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Cap´ıtulo 1
INTRODUCCIO´N
No han sido pocas las veces en que he sido preguntado por familiares,
amigos y conocidos por el propo´sito que persigue la elaboracio´n del presente
PFC: “Estoy construyendo una fresadora CNC”, respondo siempre como si
de un buen compan˜ero ingeniero se tratase. Y es ante esta afirmacio´n que
siempre y de manera inequ´ıvoca obtengo la misma respuesta: una cara de
asombro a la par que desconcierto ante el nuevo te´rmino jama´s o´ıdo por
ellos “CNC”. No es de extran˜ar que para aquellos ajenos a este maravilloso
mundo de la ingenier´ıa estos te´rminos resulten desconocidos, ni mucho menos
extran˜os. Se ha dado el caso que aun mostra´ndoles videos en funcionamiento
de ma´quinas similares, les sigue resultando extran˜o el concepto que esta
tecnolog´ıa persigue. Es por ello que esta pequen˜a introduccio´n debe de servir
como una gu´ıa inicial que ayude a todo aquel ajeno al amplio abanico de
posibilidades que ofrece el Control Nume´rico Computerizado (CNC) y cuyas
ventajas, una vez descubiertas, te abren tantas posibilidades de desarrollo
humano que te abruma el mero hecho de elegir por cual empezar. Este es
un mundo muy amplio, y las tecnolog´ıas aplicables a e´l son igual de bastas,
pero intentaremos sintetizar en la medida de lo posible para que el iniciado
pueda tener una base sobre la que construir sus propias ideas.
1.1. INTRODUCCIO´N AL CONTROL NUME´RI-
CO COMPUTERIZADO (CNC)
Con la llegada del S.XX la tecnolog´ıa experimenta un desarrollo del que
pocas veces se ha sido testigo, un desarrollo fomentado principalmente por el
desarrollo armament´ıstico de los periodos de entreguerras, conflicto y Gue-
rra Fr´ıa. Junto con la necesidad de satisfacer las demandas de las industrias
de todo tipo surge la limitacio´n de la productividad humana. Como se sue-
le decir: “Errar es humano”, pero cuando la labor encomendada exige de
unas precisiones sobrehumanas para asegurar la integridad y vida de todas
aquellas personas usuarias de una determinada ma´quina, errar no esta´ per-
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mitido y debe ser evitado en la mayor medida posible. As´ı pues hacia 1942
surgio´ lo que se podr´ıa llamar el primer control nume´rico verdadero, debido
a una necesidad impuesta por la industria aerona´utica para la realizacio´n de
he´lices de helico´pteros de diferentes configuraciones. Pero todav´ıa el proceso
no estaba completo, las maquinas se comenzaron a automatizar y contro-
lar con rudimentarios sistema de referencia y posicionamiento electro´nicos,
sin embargo se segu´ıa dependiendo enormemente de la pericia y destreza
del operario humano, y como bien hemos remarcado antes, hay tareas cuya
complejidad, repetitividad o precisio´n esta´n fuera de nuestro alcance. De
esta manera surge el siguiente escalo´n evolutivo en la cadena productiva de
manufacturacio´n: el CNC, Control Nume´rico Computerizado. El CNC tuvo
su origen a principios de los an˜os cincuenta en el Instituto Tecnolo´gico de
Massachusetts (MIT), en donde se automatizo´ por primera vez una gran
fresadora. En esta e´poca las computadoras estaban en sus inicios y eran tan
grandes que el espacio ocupado por la computadora era mayor que el de la
ma´quina. Hoy d´ıa las computadoras son cada vez ma´s pequen˜as y econo´mi-
cas, con lo que el uso del CNC se ha extendido a todo tipo de maquinaria:
tornos, rectificadoras, eletroerosionadoras, ma´quinas de coser, etc.
En una ma´quina CNC, a diferencia de una ma´quina convencional o manual,
una computadora controla la posicio´n y velocidad de los motores que accio-
nan los ejes de la ma´quina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que
no se pueden lograr manualmente como c´ırculos, l´ıneas diagonales y figuras
complejas tridimensionales, de igual manera se consigue un cambio en el rol
del operario que pasa de ser el responsable de la fabricacio´n de la pieza a
ser el supervisor de la correcta ejecucio´n del programa implementado a la
ma´quina. Las ma´quinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo
tiempo en los tres ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales, as´ı como
an˜adir un cuarto y hasta un quinto eje para figuras ma´s complejas geome´tri-
camente hablando.
El te´rmino c¸ontrol nume´rico”se debe a que las o´rdenes dadas a la ma´quina
son indicadas mediante co´digos nume´ricos. Por ejemplo: G00, G54, T01,. . .
El conjunto de estas o´rdenes nume´ricas constituye la traduccio´n de una serie
de trayectorias y movimientos de herramientas que configuran la geometr´ıa
de la pieza a mecanizar.
Para la obtencio´n de este co´digo nume´rico, a parte del me´todo manual, se
emplean sistemas CAD/CAM que generan el programa de maquinado de for-
ma “automa´tica”. En el sistema CAD (Disen˜o Asistido por Computadora) la
pieza que se desea maquinar se disen˜a en la computadora con herramientas
de dibujo y modelado so´lido. Posteriormente el sistema CAM (Manufactura
Asistida por Computadora) toma la informacio´n del disen˜o y genera la ruta
de corte que tiene que seguir la herramienta para fabricar la pieza desea-
da; a partir de esta ruta de corte se crea automa´ticamente el programa de
maquinado, el cual puede ser introducido a la ma´quina mediante un disco o
enviado electro´nicamente.
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1.2. VENTAJAS DEL CONTROL NUME´RICO
Las ventajas, dentro de los para´metros de produccio´n explicados ante-
riormente son:
Posibilidad de fabricacio´n de piezas imposibles o muy dif´ıciles: Gracias
al control nume´rico se han podido obtener piezas muy complicadas
como las superficies tridimensionales necesarias en la fabricacio´n de
aviones.
Seguridad: ya que evita una gran cantidad de accidentes gracias al
trabajo auto´nomo que no necesita de tanta interaccio´n humana en el
proceso.
Precisio´n: Esto se debe a la mayor precisio´n de la ma´quina herramienta
de control nume´rico respecto de las cla´sicas.
Aumento de productividad de las ma´quinas: Esto se debe a la dismi-
nucio´n del tiempo total de mecanizacio´n, en virtud de la disminucio´n
de los tiempos de desplazamiento en vac´ıo y de la rapidez de los posi-
cionamientos que suministran los sistemas electro´nicos de control.
Reduccio´n de controles y desechos. Esta reduccio´n es debida funda-
mentalmente a la gran fiabilidad y repetitividad de una ma´quina he-
rramienta con control nume´rico. Esta reduccio´n de controles permite
pra´cticamente eliminar toda operacio´n humana posterior, con la sub-
siguiente reduccio´n de costos y tiempos de fabricacio´n.
1.3. INTRODUCCIO´N AL CAD/CAM
CAD/CAM, proceso en el cual se utilizan los ordenadores o computado-
ras para mejorar la fabricacio´n, desarrollo y disen˜o de los productos. E´stos
pueden fabricarse ma´s ra´pido, con mayor precisio´n o a menor precio, con la
aplicacio´n adecuada de tecnolog´ıa informa´tica.
Los sistemas de Disen˜o Asistido por Ordenador (CAD, acro´nimo de Com-
puter Aided Design) pueden utilizarse para generar modelos con muchas, si
no todas, de las caracter´ısticas de un determinado producto. Estas carac-
ter´ısticas podr´ıan ser el taman˜o, el contorno y la forma de cada componente,
almacenados como dibujos bi y tridimensionales. Una vez que estos datos
dimensionales han sido introducidos y almacenados en el sistema informa´ti-
co, el disen˜ador puede manipularlos o modificar las ideas del disen˜o con
mayor facilidad para avanzar en el desarrollo del producto. Adema´s, pueden
compartirse e integrarse las ideas combinadas de varios disen˜adores, ya que
es posible mover los datos dentro de redes informa´ticas, con lo que los di-
sen˜adores e ingenieros situados en lugares distantes entre s´ı pueden trabajar
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como un equipo. Los sistemas CAD tambie´n son la base para el software
de tipo CAE el cual permite simular comportamientos de todo tipo. Hacen
posible verificar si un circuito electro´nico propuesto funcionara´ tal y como
esta´ previsto, si un puente sera´ capaz de soportar las cargas pronosticadas
sin peligros, etc.
Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacio´n tambie´n con-
trolados por ordenador conforman un sistema integrado CAD/CAM (CAM,
acro´nimo de Computer Aided Manufacturing).
La Fabricacio´n Asistida por Ordenador ofrece significativas ventajas con res-
pecto a los me´todos ma´s tradicionales de controlar equipos de fabricacio´n
con ordenadores en lugar de hacerlo con operadores humanos. Por lo general,
los equipos CAM conllevan la eliminacio´n de los errores del operador y la
reduccio´n de los costes de mano de obra. Sin embargo, la precisio´n constante
y el uso o´ptimo previsto del equipo representan ventajas au´n mayores. Por
ejemplo, las cuchillas y herramientas de corte se desgastara´n ma´s lentamen-
te y se estropear´ıan con menos frecuencia, lo que reducir´ıa todav´ıa ma´s los
costes de fabricacio´n. Frente a este ahorro pueden aducirse los mayores cos-
tes de bienes de capital o las posibles implicaciones sociales de mantener la
productividad con una reduccio´n de la fuerza de trabajo. Las caracter´ısticas
de los sistemas CAD/CAM son aprovechadas por los disen˜adores, ingenieros
y fabricantes para adaptarlas a las necesidades espec´ıficas de sus situaciones.
Por ejemplo, un disen˜ador puede utilizar el sistema para crear ra´pidamente
un primer prototipo y analizar la viabilidad de un producto, mientras que
un fabricante quiza´ emplee el sistema porque es el u´nico modo de poder fa-
bricar con precisio´n un componente complejo. La gama de prestaciones que
se ofrecen a los usuarios de CAD/CAM esta´ en constante expansio´n. Los
fabricantes de indumentaria pueden disen˜ar el patro´n de una prenda en un
sistema CAD, patro´n que se situ´a de forma automa´tica sobre la tela para
reducir al ma´ximo el derroche de material al ser cortado con una sierra o un
la´ser CNC. Adema´s de la informacio´n de CAD que describe el contorno de
un componente de ingenier´ıa, es posible elegir el material ma´s adecuado para
su fabricacio´n en la base de datos informa´tica, y emplear una variedad de
ma´quinas CNC combinadas para producirlo. La Fabricacio´n Integrada por
Computadora (CIM) aprovecha plenamente el potencial de esta tecnolog´ıa
al combinar una amplia gama de actividades asistidas por ordenador, que
pueden incluir el control de existencias, el ca´lculo de costes de materiales y el
control total de cada proceso de produccio´n. Esto ofrece una mayor flexibi-
lidad al fabricante, permitiendo a la empresa responder con mayor agilidad
a las demandas del mercado y al desarrollo de nuevos productos.
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1.4. VENTAJAS SISTEMAS CAD/CAM
Algunas de las principales ventajas del sistema CAD/CAM que pueden
destacarse ser´ıan las siguientes:
Permite a los fabricantes abaratar los costes de produccio´n, reducien-
do la mano humana de los operadores y, disminuyendo tambie´n, los
posibles errores que puedan ocurrir durante el proceso.
Los productos se disen˜an ma´s ra´pido
Los costes del disen˜o de los productos se reducen
Permite analizar la viabilidad de un producto.
Mejor adaptacio´n a las exigencias del mercado
Permite calcular el coste de la fabricacio´n.
Mejora en general del disen˜o con respecto al disen˜o sin herramientas
CAD
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Cap´ıtulo 2
OBJETIVOS
Este cap´ıtulo esta´ dedicado a sentar las bases de nuestro proyecto: una
base material y teo´rica sobre la que deberemos amoldar nuestro proyecto; y
una base temporal que nos proporcionara una referencia en el tiempo para
poder cumplir con nuestra fecha de entrega. Si bien es cierto que la propia
palabra REFERENCIA indica gu´ıa a seguir no obligatoria, siempre es mejor
tener una planificacio´n, por mala que sea, a lanzarse a realizar un proyecto
tan complejo a la buena de Dios. Por lo que procuraremos en la medida de
lo posible cen˜irnos a la distribucio´n temporal que se recoge en este cap´ıtulo,
siendo u´nicamente inviolable la fecha de entrega; mientras que respecto de
los objetivos materiales, la consecucio´n de estos sera´ la que nos permita una
vez completado el mismo discernir si nuestra tarea ha sido la adecuada o no.
2.1. OBJETIVOS MATERIALES
Una vez realizada una breve introduccio´n a la tecnolog´ıa CNC y CAD/CAM,
el presente proyecto tendra´ como finalidad la construccio´n de una fresadora
de po´rtico CNC de tres ejes con la cual beneficiarse de todas las ventajas
anteriormente remarcadas para tareas de prototipado personal o profesional
del autor. De igual manera se han de establecer previamente una serie de
objetivos los cuales una vez satisfechos en su totalidad otorgaran al proyecto
el status de terminado. Los principales objetivos a completar con e´xito son
los siguientes:
1. Objetivo temporal. La duracio´n del proyecto no podra´ en ningu´n caso
exceder de un periodo temporal de 4 meses. Se considerara´ comple-
tado y finalizado el proyecto solo cuando la maquina este montada
y operativa; a la par que este´ completamente redactado y supervisa-
do la correspondiente memoria donde se recoge el proceso y detalles
constructivos del mismo.
2. Objetivo fiduciario. El presupuesto ma´ximo del proyecto esta´ fijado
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en 4000 euros. Esta cantidad es l´ımite y no podra´ verse rebasada en
ningu´n momento. Se considerara excluido de los gastos fiduciarios todo
aquel material que por su naturaleza de tipo auxiliar no resulte vital
para la construccio´n de la misma, ejemplo: utillajes de medida, calibre,
mult´ımetro,. . .
3. Limitaciones te´cnicas. El proyecto sera´ construido teniendo en cuenta
las limitaciones te´cnicas en lo referente a la construccio´n industrial de
su autor, por lo que en pro de una construccio´n sencilla y robusta se
procurara´ en todo momento favorecer te´cnicas constructivas que ex-
cluyan habilidades de tipo profesional como, por ejemplo, la soldadura
de cualquier tipo.
4. Calidad/Precio. En todo momento se procurara obtener la ma´xima re-
lacio´n calidad/precio en todos los componentes presentes en el proyec-
to, con el objetivo primordial de conseguir completar la construccio´n
de una herramienta de calidad a un precio competitivo.
5. Minimizar importaciones. Se intentara de igual manera depender lo
mı´nimo posible de producto ajeno a la Unio´n Europea en favor del
comunitario con el objetivo primordial de ahorrar en gastos aduaneros,
as´ı como de acortar tiempos de procesamiento y entrega.
6. Versatilidad. Construir una plataforma versa´til, capaz de adaptarse a
futuras mejoras e innovaciones sin tener que incurrir en un desarme
de la total o parcial de la ma´quina.
7. Ma´xima zona u´til. Conseguir una ma´xima zona u´til de trabajo sin
reducir la estabilidad y robustez de la misma.
8. Esta´ndares. Uso de materiales estandarizados para elementos estruc-
turales, fa´ciles de mecanizar y trabajar con herramientas comunes y
al alcance de no profesionales.
9. Diversidad de materiales. La fresadora debe ser capaz de mecanizar
una amplia gama de materiales, desde pla´sticos blandos hasta aleacio-
nes ligeras.
10. Robustez. La estructura se realizara de material meta´lico en su to-
talidad en pro de la robustez estructural de la ma´quina-herramienta
as´ı como de los acabados de las piezas a mecanizar.
11. Fuerza frente a rapidez. La solucio´n del problema que presenta el actual
proyecto favorece a la fuerza/precisio´n frente a la rapidez de desplaza-
miento con el propo´sito de incrementar la variedad de materiales.
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12. CAD/CAM. El desarrollo y produccio´n de las piezas no estandarizadas
ni presentes en el mercado ideadas espec´ıficamente para este proyecto
se realizara mediante la te´cnica CAD/CAM valie´ndonos de los pro-
gramas de disen˜o y manufactura SolidWorks y CAMWorks, as´ı como
del Centro de Mecanizado Lagun 650 presente en el Laboratorio de
Ma´quina Herramienta de la Universidad Polite´cnica de Cartagena.
2.2. DISTRIBUCION TEMPORAL
Una vez establecidos los objetivos materiales que deben regir nuestro
proyecto debemos tener en cuenta una distribucio´n temporal aproximada
que recoja la situacio´n de disponibilidad tanto del autor como del entorno
productivo que le rodea como, por ejemplo, vacaciones de proveedores de
materiales, vacaciones personal del taller de produccio´n, periodos no lectivos,
periodo de exa´menes y entrega de proyectos finales de asignaturas, etc. En
un primer momento se barajo´ la siguiente distribucio´n temporal para el
proyecto:
Figura 2.1: Gantt antiguo
Sin embargo, los condicionantes anteriormente mencionados no fueron
completamente tenidos en cuenta en la redaccio´n del anterior diagrama de
Gantt por lo que se ha realizado uno nuevo en el que se tienen en cuenta
tanto periodos lectivos, de exa´menes, vacaciones,. . .
Figura 2.2: Gantt nuevo
Respecto la ordenacio´n temporal recomendar que TODA la adquisicio´n
de material posible haya sido efectuada con anterioridad al mes de agosto,
pues la mayor´ıa de proveedores de materiales, as´ı como empresas optan por
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situar sus vacaciones en esas fechas, deja´ndonos sin soporte log´ıstico en caso
de cualquier omisio´n involuntaria previa de material. De igual manera el
mecanizado de las piezas debe ser realizado en el taller de la universidad,
con dedicacio´n exclusiva para la vigilancia del centro de mecanizado, por lo
que debe de ser en una e´poca donde los exa´menes y proyectos este´n termi-
nados, lo cual dependera´ de cada asignatura y del responsable de la misma,
suponiendo que para mediados de julio se debe empezar el mecanizado de
las piezas de forma irremediable. Para concluir este apartado se procede a
detallar brevemente el contenido de cada una de las etapas descritas en el
GANTT u´ltimo para mejor compresio´n de la distribucio´n temporal seguida
en el presente proyecto:
2.2.0.0.1. Establecimiento de para´metros: toma de decisiones
2.2.0.0.1.1. INI:01/05/15; FIN:01/05/15: La etapa primigenia
donde se recogen los objetivos a cumplir por nuestro proyecto as´ı como las
necesidades que debe satisfacer nuestra ma´quina. Este apartado es de ı´ndole
conceptual, siendo ma´s teo´rico que practico, ya que solo recogemos a grandes
rasgos lo que queremos conseguir sin llegar a concretar ninguna faceta en
particular de nuestro proyecto.
2.2.0.0.2. Investigacio´n
2.2.0.0.2.1. INI:04/05/15; FIN:12/05/15: Una vez tenemos cla-
ras las bases conceptuales que debemos seguir en nuestro proyecto proce-
demos a concretar esas ideas generales para ver si son materializables. De
este modo se realizara una investigacio´n en la red y bibliograf´ıa recomenda-
da donde, mediante ingenier´ıa inversa, se analizaran modelos comerciales;
as´ı como modelos caseros que nos ayuden a discernir el completo funciona-
miento de nuestra maquina; desde movimiento hasta protecciones ele´ctricas.
2.2.0.0.3. Seleccio´n de materiales y primeras adquisiciones
2.2.0.0.3.1. INI: 08/05/15; FIN: 02/06/15: Desde el momento
en que comienza la investigacio´n es evidente que el material a reunir es ra-
ro de conseguir en nuestras fronteras, y de igual manera si no es raro es
particularmente caro, por lo que se hace inevitable la importacio´n de ma-
terial de pa´ıses con precios ma´s competitivos. Esta importacio´n materializa
la distancia geogra´fica entre nuestros dos pa´ıses por lo que, y dado que va
a ser necesaria la realizacio´n de una larga traves´ıa, se opta por comprar es-
tos materiales lo antes posible para evitar que cualquier complicacio´n en la
importacio´n no nos permita cumplir con la fecha de entrega final.
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2.2.0.0.4. CAD
2.2.0.0.4.1. INI: 13/05/15; FIN: 29/06/15: En esta etapa se va
a llevar a cabo el desarrollo del modelo en tres dimensiones de nuestra ma-
quina mediante el programa de disen˜o SolidWorks. Este programa presenta
numerosas ventajas tales como la interaccio´n con nuestro modelo, simula-
cio´n de propiedades f´ısicas y estructurales, etc. De igual modo SolidWorks
presenta una notable ventaja que es su entorno intuitivo y su considerable
expansio´n en el mundo industrial, por lo que no nos sera´ dif´ıcil basar el
posterior sistema CAM en este programa mediante la extensio´n de CAM-
Works. Nuestro CAD debera´ ser lo ma´s completo posible, conteniendo todas
las piezas que forman nuestro sistema para que las modificaciones en el CAM
a posteriori sean mı´nimas si no nulas, as´ı como en el periodo de segundas
adquisiciones.
2.2.0.0.5. Segunda adquisicio´n de materiales
2.2.0.0.5.1. INI: 30/06/15; FIN: 31/07/15: Una vez completa-
dos los planos con el modelo CAD en tres dimensiones completamente ope-
rativo procedemos a comprar los dema´s elementos restantes que no han sido
adquiridos en la anterior tanda. Se le dara´ otro margen de tiempo de un
mes por el mismo motivo que la primera tanda. Es preferible que esta etapa
solo comprenda componentes de ı´ndole ma´s comu´n y localizables en esta-
blecimientos cercanos a nosotros: tornillos, tuercas, cables, fresas. . . en pro
de una mayor seguridad a la hora del cumplimiento de nuestra fecha l´ımite.
2.2.0.0.6. CAM
2.2.0.0.6.1. INI: 30/06/15; FIN: 31/07/15: Esta etapa, locali-
zada temporalmente despue´s del u´ltimo examen del segundo cuatrimestre
del autor se centrara enteramente en la materializacio´n y manufactura de las
piezas de aluminio disen˜adas espec´ıficamente para la interconexio´n de todos
los componentes que conforman la estructura de nuestra ma´quina. Este con-
formado se llevara a cabo en el centro de mecanizado Lagun 650 presente
en el Laboratorio de Ma´quinas y Herramientas localizado en la UPCT. La
duracio´n de la etapa de CAM tiene como fecha l´ımite el 31 de julio debido
al cierre del taller por vacaciones en agosto.
2.2.0.0.7. Montaje estructural y meca´nico
2.2.0.0.7.1. INI: 03/08/15; FIN: 19/08/15: Como su propio nom-
bre indica, durante esta etapa se unira´n todas las piezas de ı´ndole meca´nico
que conforman nuestra ma´quina para otorgar una base sobre la que poder
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implementar nuestro sistema CNC. Esta etapa no solo comprende la fase de
ensamblado, sino que tambie´n abarca desde el repaso de las piezas hasta la
realizacio´n de roscas en los orificios habilitados a tal efecto.
2.2.0.0.8. Cableado y conexionado
2.2.0.0.8.1. INI: 20/08/15; FIN: 21/08/15: Ba´sicamente, y so-
bre la estructura meca´nica anteriormente conformada, instalaremos nuestra
caja de control a la que le uniremos y conectaremos todos los cables de actua-
dores y sensores presentes en la ma´quina. Igualmente intentaremos otorgar
de una estructura de cableado lo ma´s eficiente posible para que a la hora de
afrontar cualquier tarea de mantenimiento ele´ctrico podamos identificar el
cableado y conexionado con facilidad y eficiencia.
2.2.0.0.9. Configuracio´n y puesta a punto
2.2.0.0.9.1. INI: 24/08/15; FIN: 26/08/15: La u´ltima etapa de
nuestro proyecto donde tras haber realizado todas nuestras conexiones con-
figuraremos nuestro software de control y calibraremos nuestro sistema para
la realizacio´n de pruebas de funcionamiento finales.
2.2.0.0.10. Elaboracio´n de la memoria
2.2.0.0.10.1. INI: 01/05/15; FIN: 1/09/15: El u´nico proceso
que abarca toda la distribucio´n temporal ya que es una etapa que recoge toda
la evolucio´n de nuestro proyecto, desde su concepcio´n hasta su finalizacio´n,
siendo ma´s recomendable de realizar desde el principio para poder distribuir




Este apartado se encarga de introducir al a todo aquel poco familiariza-
do con la tecnolog´ıa CNC as´ı como con los procesos de arranque de viruta
una serie de conceptos y elementos que sera´n de gran ayuda a la hora de
valorar la seleccio´n de componentes y toma de decisiones que han llevado
a la confeccio´n del presente proyecto tal y como se muestra aqu´ı recogido.
De igual manera se valoraran ventajas e inconvenientes de cada una de las
tecnolog´ıas disponibles en el mercado para ser consecuentes con las necesi-
dades y requerimientos establecidos como objetivos al principio de nuestra
memoria.
3.1. CARACTERISTICAS
Las ma´quinas de control nume´rico se pueden clasificar en funcio´n de






De igual manera, una ma´quina de control nume´rico se caracteriza por
su versatilidad, versatilidad facilitada por la posibilidad de acople de una
gran variedad de herramientas y funciones. Pra´cticamente se puede hacer
de todo con un CNC siempre que se haya tenido en cuenta la naturaleza de
cada una de las herramientas. Podemos destacar entre las aplicaciones ma´s
comunes de la tecnolog´ıa CNC:
Fresado
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Corte y grabado por laser
Oxicorte
Solo debemos recordar que un CNC es una maquina guiada por orde-
nador en funcio´n de un sistema de referencia establecido que puede seguir
trayectorias complejas previamente obtenidas ya sea por un operador hu-
mano o por CAD/CAM. De esta manera cambiando los cabezales de nues-
tros elementos motrices podemos dibujar diferentes trayectorias que dara´n
como resultado figuras geome´tricas complejas, relieves,. . . .
3.1.1. NUMERO DE EJES
Una ma´quina de control nume´rico puede tener un nu´mero ilimitado de
ejes. Sin embargo la presencia de ma´s de seis ejes denota una redundancia
de los mismos, pues para alcanzar la posicio´n de un punto cualquiera solo
son necesarios tres ejes, mientras que para alcanzar esa posicio´n junto con
una orientacio´n determinada de la herramienta son necesarios cinco ejes. De
igual forma cada uno de los ejes contara con un actuador que permitira´ lle-
var a cabo el movimiento del mismo. Atendiendo de menor complejidad
a mayor, podemos comenzar con las ma´quinas de un solo eje. El ejemplo
ma´s frecuente de este tipo de ma´quinas son los esca´neres de ima´genes y do-
cumentos presentes en casi cualquier hogar. Esta ma´quina solo permite el
desplazamiento del carro digitalizador en una direccio´n y dos sentidos.
Figura 3.1: Esca´ner de sobremesa
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En segundo lugar como ma´quina de dos ejes encontramos la impresora
casera. Este tipo de ma´quinas aparte de poder desplazar la “lanzadera” o
cabezal de impresio´n sobre unos railes o gu´ıas, nos permite desplazar el folio
en un eje transversal gracias a la presio´n ejercida sobre este por unos rollos
cil´ındricos. Estos ejes son t´ıpicamente designados por X e Y.
Figura 3.2: Impresora dome´stica
Con las ma´quinas de tres ejes entramos ya en un mundo ma´s especiali-
zado y ajeno al a´mbito dome´stico. Este tipo de ma´quinas como ya hemos
sen˜alado anteriormente permiten llegar a cualquier punto de un plano, dan-
do como resultado, y dependiendo de la herramienta adosada, un relieve en
3D. Hay dos configuraciones principales a la hora de definir un CNC de tres
ejes: la primera y ma´s t´ıpica es la de po´rtico; y la segunda, ma´s especializada,
es de mesa de trabajo o bancada mo´vil. La posibilidad de posicionamiento
es la misma solo que en el caso de la de po´rtico se mueven los ejes los ejes X
y Z, permaneciendo Y fijo; mientras que la de bancada mo´vil solo permite
mover el eje X e Y, estando Z fijo y solo pudiendo desplazarse en vertical.
(a) po´rtico (b) columna
Figura 3.3: Dos configuraciones diferentes de ma´quinas de tres ejes
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Otra configuracio´n de tres ejes muy usada es la del torno por control
nume´rico. La herramienta se puede desplazar en dos ejes, mientras que un
tercero es giratorio, permitiendo el establecimiento de un eje de revolucio´n,
a diferencia de las anteriores configuraciones donde el tercer eje tambie´n es
lineal.
Figura 3.4: Torno CNC
Como se acaba de sen˜alar, el torno tiene la ventaja de permitir la creacio´n
de figuras donde se haya presente un eje de revolucio´n, cosa tambien posible
en la configuracio´n lineal de tres ejes, aunque ma´s limitada por los voladizos
de la figura.
Figura 3.5: Pieza con eje de revolucio´n
Por ultimo destacar que las dema´s configuraciones con ma´s ejes solo
presentan la diferencia de permitir orientar en mayor o menor grado la he-
rramienta respecto de nuestra pieza. As´ı por ejemplo una ma´quina de cuatro
ejes puede adoptar la configuracio´n de una ma´quina de tres ejes a la que se
le an˜ade una plataforma con una mordaza rotatoria, como si fuera un torno
por control nume´rico pero con un eje adicional. De igual manera ocurre con
cinco y seis ejes. Destacar por ejemplo que los cinco ejes se suelen reque-
rir en tareas de mecanizado con geometr´ıa especialmente complejas, ya que
permite orientar la herramienta en cualquier posicio´n del espacio 3D.
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(a) 4o eje (b) 5o eje
Figura 3.6: Ejes de sobremesa comerciales
3.1.2. SISTEMA DE CONTROL
Una ma´quina de control nume´rico puede usar un sistema de control en
lazo abierto o en lazo cerrado. En un sistema de lazo abierto se conoce la po-
sicio´n de la herramienta sin necesidad de usar dispositivos de realimentacio´n,
es decir, dispositivos capaces de indicarnos en todo momento la posicio´n de
la herramienta (por ejemplo encoders).
El sistema de control reside en generar una salida determinada ante una
entrada determinada. Un ejemplo t´ıpico de control en lazo abierto es una
lavadora, sea cual sea la velocidad a la que gire el tambor, tanto si excede
la deseada como si no llega no hay manera de saberlo y no se puede ejercer
control sobre ello.
Figura 3.7: Sistema en Lazo Abierto
Por otro lado tenemos el lazo cerrado, donde necesitamos de dispositivos
que capturen la posicio´n en el eje para calcular el error de posicionamiento
y corregirlo. Como es de esperar la adicio´n de este tipo de dispositivos de
control incremente el coste total de la ma´quina. Un ejemplo de lazo de control
cerrado es el de llenado de tanques de combustible o l´ıquidos en los cuales no
se debe de sobrepasar de un determinado nivel para evitar desbordamientos.
Los sistemas de control de los aviones tambie´n son en lazo cerrado debido
al alto grado de seguridad que ello requiere. Los actuadores usados en las
maquinas CNC dependen del sistema de control usado en el mismo. En la
siguiente seccio´n se tratara en detalle los actuadores ma´s utilizados.
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Figura 3.8: Sistema en Lazo Cerrado
3.1.3. ESTRUCTURA
Como es evidente una de las primeras tareas a la hora de desarrollar un
proyecto de construccio´n es el de disen˜ar y construir la estructura sobre la
que se montaran todos los componentes de la ma´quina. As´ı pues debemos
tener en cuenta los diferentes materiales que la pueden conformar y las
propiedades meca´nicas de los mismos, ya que dependiendo del uso que se
le quiera dar a nuestra maquina as´ı necesitaremos de unas prestaciones u
otras. Los materiales son tan diversos como lo queramos hacer, sin embargo
vamos a destacar los ma´s usados tanto a nivel profesional como personal:
3.1.3.1. ACERO
El acero es una aleacio´n de hierro con carbono muy comu´n en el planeta
y de igual manera muy barata su adquisicio´n. El hecho de ser muy comu´n
y barata no le resta ventajas respecto a sus propiedades meca´nicas, sino
que las actuales te´cnicas de tratamiento te´rmico son capaces de mejorarlas
considerablemente. Si bien es cierto que presenta algunos inconvenientes
respecto a otros materiales como es su elevada densidad y su facilidad para
la corrosio´n, el acero es el material ma´s comu´n presente en la estructura de
cualquier ma´quina de control nume´rico. Ventajas:
Material muy comu´n a todos los niveles de la industria.
Numerosos esta´ndares y regulacio´n respecto dimensiones, propieda-
des, tratamientos te´rmicos,. . . . que permite obtener un producto ho-
moge´neo en todo momento y con garant´ıas estatales de fiabilidad.
Excelentes propiedades meca´nicas favorecidas por la presencia de nu-




Material dif´ıcil de trabajar sin herramientas especializadas ni conoci-
mientos te´cnicos debido a su dureza.
Su elevada densidad suele resultar un problema a la hora de implemen-
tarlo en las partes mo´viles de cualquier maquina ya que incrementa
mucho el gasto en actuadores ma´s potentes y mejores gu´ıas lineales.
Tiene una muy elevada propensio´n a la oxidacio´n.
Su proceso de unio´n acorde a unas dimensiones muy ajustadas suele
ser complejo incluso para aquellos con conocimientos te´cnicos debido
a la complejidad de controlar las altas temperaturas a las que se une
o las propias contracciones del material en el proceso de soldadura.
En resumen, el acero es un material con unas propiedades meca´nicas ma´s
que aceptables, sin embargo para un proyecto cuyo responsable carece de
conocimientos de soldadura y la experiencia que requiere el dominio de tal
oficio la seleccio´n de este material es muy arriesgada, por lo que debe ser
relegado en favor de otro ma´s fa´cil de trabajar en espera de adquirir la
suficiente destreza para trabajar este material.
Figura 3.9: Cortadora de plasma en acero
3.1.3.2. ALUMINIO
El aluminio es uno de los materiales con ma´s presencia en todo el mundo.
Si bien su refinamiento respecto del material original es un proceso comple-
jo, una vez conseguido su reciclado es muy sencillo conservando sus mismas
propiedades meca´nicas intactas. A diferencia del acero el aluminio es un ma-
terial bastante blando, con facilidad para aran˜arse y doblarse, sin embargo
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presenta una densidad mucho inferior al acero y a casi cualquier otro mate-
rial, lo que le hace muy apreciado en cualquier tipo de industria relacionada
con el movimiento. Ventajas:
Muy comu´n a todos los niveles de la industria, tanto adquisicio´n como
uso.
Barato.
Elevada estandarizacio´n industrias y presencia de regulacio´n respecto
a sus propiedades, medidas y dimensiones.
Surtido ampl´ısimo de perfiler´ıa de aluminio favorecido por el mercado
de la carpinter´ıa de aluminio y la construccio´n que nos brinda un
abanico enorme de posibilidades constructivas estructurales.
Notable cantidad de aleaciones de aluminio con otros materiales que
favorecen y contrarrestan en gran medida sus deficiencias meca´nicas,
situa´ndolo en algunos casos con propiedades muy parecidas al acero
sin perder los beneficios que el propio material presenta (Al 7075).
Aleaciones igualmente estandarizadas y testadas con excelentes resul-
tados por la industria.
Normalmente, aunque depende de la aleacio´n, es un material muy
fa´cilmente mecanizable y con buena propensio´n al mecanizado por
arranque de viruta.
Presencia de tratamientos superficiales que permiten mejorar su resis-
tencia al desgaste.
Muy ligero.
No presenta una oxidacio´n perjudicial como el acero.
Desventajas:
Presenta una elevada conductividad te´rmica que le hace propenso a
las dilataciones cuando se trabaja con e´l.
No suele ser soldable, aunque algunas aleaciones particularmente di-
sen˜adas para eso si lo permiten.
Por lo general suele ser un material blando.
Poco recomendado para tareas con desgaste superficial (e.g. gu´ıas li-
neales, rodamientos, cojinetes,. . . )
3.1. CARACTERISTICAS 41
En resumen, fa´cil de encontrar, barato, fa´cilmente mecanizable y reco-
mendado para tareas de movimiento por su ligereza; pero blando por otro
lado. Suele ser por lo general el material ma´s recomendado para aquellos
que aun inicia´ndose en este mundo desean confeccionar una maquina con
prestaciones profesionales.
(a) Perfileria de aluminio (b) CNC basado en aluminio
Figura 3.10: Estructura basada en aluminio
3.1.3.3. MADERA
La madera es el material predilecto para todos aquellos que se inician en
este mundo de la construccio´n de ma´quinas de control nume´rico y que tienen
claro que la finalidad u´ltima de su ma´quina sera´ de servir como herramien-
ta auxiliar para sus hobbies, adema´s de limitarse al trabajo de materiales
blandos como es la madera, el PVC, PCBs, y todo tipo de pla´sticos. VEN-
TAJAS:
Material muy barato.
Presente en cualquier ferreter´ıa o almace´n de construccio´n.
Muy fa´cilmente mecanizable.
Se puede trabajar con herramientas comunes y presentes en casi cual-
quier casa.
No requiere de conocimientos especialmente concretos para su trabajo.
Se le puede conferir una gran cantidad de acabados superficiales.




Mala resistencia al desgaste continuada.
Incompatibilidad con humedad o presencia de l´ıquidos.
Inflamable.
Mala resistencia a vibraciones y grandes esfuerzos meca´nicos.
Fa´cilmente agrietable.
En resumen, si queremos construir una maquina a nivel hobby para trabajar
materiales muy blandos, la madera seria nuestra opcio´n preferencial, aunque
siempre habr´ıa que tener en cuenta sus limitaciones y que no se le puede
exigir ma´s de lo que su propia naturaleza le permite hacer.
Figura 3.11: CNC con estrutura de madera
3.1.3.4. SISTEMA DE MOVIMIENTO
3.1.3.4.1. ELEMENTOS ACTIVOS Podemos considerar como ele-
mentos activos todos aquellos que realizan o transmiten una accio´n dina´mica
en el funcionamiento de nuestra ma´quina, esto puede ser transmitir un movi-
miento, ya sea lineal o angular, o convertir un movimiento en otro. Vamos a
ver a continuacio´n algunos de los elementos ma´s extendidos en este apartado:
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3.1.3.4.1.1. TUERCA-HUSILLO El mecanismo tuerca husillo es
un mecanismo que convierte el movimiento de rotacio´n en movimiento lineal,
y un par de torsio´n (fuerza de rotacio´n) a una fuerza lineal. La forma ma´s
comu´n consiste en un eje cil´ındrico como una rosca (husillo). El husillo pasa
a trave´s de la tuerca que rosca en e´l. Cuando el husillo gira avanza en una
proporcio´n del paso de la rosca por vuelta de husillo. Del mismo modo si el
husillo se fija longitudinalmente, su rotacio´n da lugar al desplazamiento de
la tuerca. El husillo, al igual que cualquier otro tornillo, se caracteriza por
el nu´mero de entradas (e) y por el paso de la rosca (p). As´ı, por ejemplo,
un tornillo de 2 mm de paso y una entrada, al girar una vuelta completa
sobre una tuerca produce un avance de e´sta de 2mm. Sin embargo, en un
tornillo con el mismo paso y dos entradas, avanza la tuerca en el mismo
tiempo 4mm.
Figura 3.12: Nu´mero de entradas en un tornillo
El avance sera´: A = p * e La velocidad de avance sera´: Va = A * n = p
* e * n; donde (n) es la velocidad circular de giro. El tiempo que tarda la
tuerca en recorrer la distancia (l) sera´: Va = l / t donde t = l / Va
Figura 3.13: Tipos de paso
De igual manera existen diferentes tipos de roca en funcio´n de la forma
del perfil del filete, del nu´mero de filetes que tenga, del paso de la propia
rosca, y del sentido de giro de avance del tornillo. Generalmente el perfil de
una rosca suele ser de forma triangular, si bien tambie´n existen roscar de
perfil cuadrado, trapecial, y en diente de sierra o redondo.
En cuanto al sentido de giro de la rosca, normalmente el avance se produ-
ce girando la rosca a la derecha, mientras que el retorno se produce girando
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la rosca a la izquierda. Tambie´n existen tornillos y tuercas que funcionan en
sentido inverso.
Figura 3.14: Tipos de rosca
Entre las principales ventajas del uso de la tuerca husillo encontramos
su bajo coste, la propiedad de ser autobloqueante si el a´ngulo de la rosca del
husillo es lo suficientemente pequen˜o (la u´nica forma de mover linealmente
la tuerca sera´ girando el husillo) y su bajo coste de mantenimiento. Tambie´n
presentan una baja sonoridad en funcionamiento. Como principales desven-
tajas encontramos su escasa eficiencia (entre el 25 y el 70 %) debido a la
friccio´n. Esta friccio´n produce el calentamiento de sus elementos (no se re-
comienda para trabajos de larga duracio´n a altas velocidades) y un ra´pido
desgaste.1
3.1.3.4.1.2. HUSILLO BOLAS El husillo de bolas se basa en el
mismo mecanismo que el husillo anterior, solo que la rosca del mismo ahora
pasa a ser un surco helicoidal por el que se podra´n deslizar en su interior un
conjunto de bolas, contenidas en la tuerca, y cuyo fin u´ltimo es el de reducir
1ACOPLAMIENTO FLEXIBLE: En los casos en los que se opta por la transmisio´n de
husillo para el movimiento de nuestra ma´quina, lo ma´s comu´n es conectar el eje de nuestro
motor con el husillo de forma colineal mediante el uso de acoplamientos flexibles. Este tipo
de acoplamientos suelen ser piezas de geometr´ıa cil´ındrica los cuales presentan en su inte-
rior una cavidad cil´ındrica destinada a albergar los ejes y con sendos orificios transversales
donde situ´an unos prisioneros para mantener la unio´n entre ejes y acoplamiento. Este tipo
de uniones suelen ser muy potentes, presentando unos pares de actuacio´n muy poderosos
y recomendables en tareas en las que se requiera de mover cargas muy pesadas.
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todo lo posible el rozamiento y la friccio´n provocado por el movimiento
de la tuerca y el husillo. La tuerca adema´s de contener las bolas presenta
una geometr´ıa que permite el recirculamiento de las bolas, por lo que la
vida u´til de las mismas es au´n mayor que si estuvieran fijas en su posicio´n
constantemente.
Figura 3.15: Husillo de bolas
Las principales ventajas de este tipo de husillos son su alt´ısima eficiencia
(aproximadamente del 90 %), un bajo coste de mantenimiento y una alta
precisio´n. Su alta eficiencia lo hace apto para trabajos de larga duracio´n
a altas velocidades. Tambie´n le permite trabajar con grandes cargas. La
escasa holgura que presenta lo hace muy buena opcio´n ante trabajos de
precisio´n. Entre los principales inconvenientes encontramos un mayor coste
frente al husillo convencional, as´ı como de no disponer de la propiedad de
ser autobloqueante salvo para distancias de paso muy pequen˜as.
3.1.3.4.1.3. PIN˜ON-CREMALLERA Con este sistema se consi-
gue transformar el movimiento circular que llega a la rueda dentada (pin˜o´n)
en rectil´ıneo al engranar los dientes de dicha rueda con los dientes de una
barra prisma´tica (cremallera) que se desplaza longitudinalmente (movimien-
to rectil´ıneo). Se trata de un sistema reversible en el que los dientes de la
rueda dentada y de la cremallera deben tener el mismo paso con el fin de
que el pin˜o´n pueda deslizarse sobre la cremallera.
El avance (A) de la rueda o, dicho de otra forma, los mil´ımetros que e´sta
avanza cada vez que da una vuelta completa sera´ igual a: A = p * dp = p * z
Donde: dp representa el dia´metro primitivo de la rueda en mm. p representa
el paso de los dientes de la rueda en mm. z representa el nu´mero de dientes
de la rueda. La velocidad de avance (Va) de la cremallera expresada en
mm/min. viene dada por: Vz = A * n = p * z* n donde n representa la
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velocidad circular de la rueda en r.p.m. Teniendo en cuenta que el nu´mero
de dientes por mil´ımetro de la cremallera (N) es igual a: N = z / A = 1 / p
p = 1 / N La velocidad de avance puede expresarse de la forma: Va = p *
z * n = (z * n) / N
(a) Pin˜o´n-Cremallera (b) Ca´lculos pin˜o´n
Figura 3.16: Pin˜o´n-cremallera
Como ventajas presenta su bajo precio, la posibilidad de cubrir gran-
des distancias (para ma´quinas de grandes dimensiones) y un bajo coste de
mantenimiento. Su principal desventaja es su menor precisio´n, causada por
las holguras presentes entre el pin˜o´n y la cremallera. Tambie´n presenta el
inconveniente de no ser autobloqueante, lo que supone un problema cuan-
do la cremallera se encuentra colocada verticalmente. Es una alternativa
econo´mica muy usada en ma´quinas CNC
3.1.3.4.1.4. POLEA-CORREA DENTADA El sistema de polea
y correa dentada presenta el mismo principio que el de pin˜o´n-cremallera, solo
que en esta ocasio´n se sustituye la cremallera por una correa dentada. Se
suele recurrir a este tipo de sistemas cuando la distancia entre los ejes es muy
amplia, o se necesita situar los ejes en posiciones geometr´ıas no conce´ntricas.
Al igual que los tornillos y engranajes presenta unos pasos me´tricos que son
los siguientes: T2,5 (Paso 2,5 mm), T5 (Paso 5 mm), T10 (Paso 10mm) y
T20 (Paso 20 mm).
Entre sus principales ventajas encontramos su bajo precio, su baja so-
noridad en funcionamiento y un coste de mantenimiento muy bajo. Al igual
que el pin˜o´n-cremallera, presenta el inconveniente de las holguras, lo que
reduce su precisio´n. Adema´s debemos de tener en cuenta la deformacio´n
ela´stica propia de la correa, lo que incrementa ma´s au´n su imprecisio´n. Al
igual que el pin˜o´n-cremallera, no es un sistema autobloqueante. Podemos
encontrar este sistema de transmisio´n en pra´cticamente todas las impreso-
ras dome´sticas, dispositivo que no requiere una gran precisio´n pero s´ı una
baja sonoridad y coste.
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Figura 3.17: Polea-correa dentada
3.1.3.4.2. ELEMENTOS PASIVOS Definimos como elementos pa-
sivos aquellos que no realizan una tarea directa de transmisio´n de movi-
mientos o fuerzas, sino que se limitan a permitir que estas sean transmitidas
eliminando la mayor cantidad de rozamiento posible en pos de una mayor
eficiencia en la transmisio´n del mismo.
3.1.3.4.2.1. RODAMIENTOS Un rodamiento es un elemento meca´ni-
co que reduce la friccio´n entre un eje y las piezas conectadas a e´ste por medio
de la rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento. Los roda-
mientos son elementos que encontramos en la pra´ctica totalidad de ma´quinas
de control nume´rico. Esto se debe a su bajo coste, su bajo coeficiente de ro-
zamiento y la pra´ctica ausencia de holguras. Su principal funcio´n consiste en
la sujecio´n de los husillos (ya sean convencionales o de bolas) as´ı como den-
tro los motores para posicionar correctamente el rotor. Para el a´mbito del
control nume´rico estos rodamientos presentan un recubrimiento que protege
las bolas, de forma que la suciedad generada al mecanizar no pueda entrar
a la zona de rodadura.
Figura 3.18: Rodamiento de bolas
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De igual manera, el emplazamiento y configuracio´n geome´trica que pue-
den adoptar estos rodamientos son muy diversos. Por ejemplo, para el caso
del montaje de los husillos de bolas se ha estandarizado el uso de un par
de rodamientos confinados en dos geometr´ıas muy similares destinadas a
albergar el inicio y el fin del husillo de bolas, a la misma vez que el me-
canizado de estos extremos presenta un mecanizado para su retencio´n en
los mismos mediante arandelas y tuercas de seguridad. Estos rodamientos
reciben el nombre de BK12 y BF12 (12 es el dia´metro del eje que admite en
su interior, en este caso ser´ıa para un husillo de 16, si el husillo fuera de 20
el dia´metro ser´ıa igualmente mayor).
Figura 3.19: Rodamientos BK12 y BF12
3.1.3.4.2.2. GUIAS LINEALES Llamamos gu´ıas lineales a todo
aquel elemento que ayuda a confinar un movimiento lineal en una determi-
nada trayectoria gracias a la accio´n limitadora que ejerce en el recorrido un
nu´mero determinado de gu´ıas de muy diversas y posibles geometr´ıas posi-
bles. Este movimiento confinado suele basarse en una deslizadera que corre
amoldada a la geometr´ıa de la gu´ıa y cuya especial configuracio´n evita, por
lo general, que se salga de esta y en gran medida el rozamiento provocado
por la movilidad de elevadas cargas. El principal elemento diferenciador de
las gu´ıas lineales es su geometr´ıa y la forma de sujetarlas a la estructura.
Acorde a estos para´metros se muestran a continuacio´n las ma´s comunes y
empleadas en la construccio´n de ma´quinas de control nume´rico:
BARRAS CALIBRADAS Las barras calibradas no son ma´s que
piezas geome´tricas, por lo general cilindros huecos o macizos, los cuales han
sido ajustados me´tricamente a unas tolerancias muy ajustadas y las cuales
sera´n garant´ıa que en el movimiento de nuestro sistema no se desv´ıe de la
medida teo´rica. Por lo general tambie´n se le suele aplicar un tratamiento
superficial para mejorar su capacidad de desgaste y oxidacio´n, ya que por
lo general esta´n hechas de materiales como acero. Este tipo de gu´ıas al ser
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en su amplia mayor´ıa cil´ındricas nos impiden sujetarlas a la estructura de
cualquier manera salvo por los extremos. En los casos en que los recorridos
son muy cortos o las cargas muy de´biles se suele optar por este tipo de
gu´ıas, sin embargo, el principal problema que plantean es que a medida
que aumenta la longitud del recorrido igualmente aumenta el pandeo, y con
e´l las vibraciones, desviaciones me´tricas,. . . La carga que debe aguantar
este tipo de gu´ıas tampoco debe ser muy elevada, ya que por lo general son
huecas. As´ı que, en resumen, solo recomendar´ıamos este tipo de gu´ıas lineales
para maquinas tipo hobby, as´ı como para ma´quinas de pequen˜o formato que
requieran de desplazamientos cortos o muy cortos.
Figura 3.20: Barras calibradas
El desplazamiento sobre este tipo de gu´ıas se realiza mediante unos ro-
damientos especiales llamados rodamientos lineales. Es un elemento muy
parecido al husillo de bolas, aunque su configuracio´n es mucho ma´s sencilla,
limita´ndose a albergar en su interior un nu´mero determinado de bolas para
reducir la friccio´n sin necesidad de recirculacio´n ni tallado helicoidal interior.
Figura 3.21: Rodamientos lineales
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BARRAS SOPORTADAS Las gu´ıas lineales de barras soportadas
surgen para dar solucio´n al problema anteriormente destacado: la tendencia a
pandeo que tienen las barras calibradas ante la presencia de trayectos largos.
Dado que el pandeo se deb´ıa principalmente a que las barras solo pod´ıan
ser sujetadas por los extremos, las gu´ıas de barras soportadas adicionan
a las anteriores barras calibradas una lengu¨eta en forma de v en la parte
trasera que permitira´ sujetar la parte posterior de la barra calibrada a la
estructura, dejando alrededor de 3/4 partes de la barra libre por donde
circular los rodamientos lineales.
Los rodamientos lineales de este tipo de gu´ıas no son, a diferencia de los
anteriores, completamente cil´ındricos, pues como ya se ha sen˜alado antes, la
parte posterior es inaccesible al mismo. De este modo este tipo de rodamien-
tos presenta una ventaja adicional que es la menor propensio´n a girar sobre
s´ı mismo y evitar vibraciones, aunque de todas formas siguen adoleciendo de
un inconveniente a la hora de alcanzar elevadas precisiones y es que suelen
tener bastante holgura. Este tipo de gu´ıas se puede encontrar en numerosas
medidas, siendo las gu´ıas de 20mm de dia´metro las ma´s comu´nmente ex-
tendidas. De igual mera que las anteriores gu´ıas, estas se recomiendan para
ma´quinas de control nume´rico destinadas a hobbies o aeromodelismo debido
principalmente a la desviacio´n provocada por la holgura de los rodamientos
lineales, y suelen ser las que mejor relacio´n calidad/precio ofrecen a este
nivel no profesional. Destacar por ultimo un inconveniente muy importante
que este tipo de gu´ıas suele presentar y es que no soportan la misma carga
dependiendo de co´mo sean colocadas, soportando siempre mejor las cargas
verticales, que las horizontales o tangenciales.
(a) Guias soportadas (b) Deslizaderas
Figura 3.22: Barras soportadas
RAILES HIWIN Por ultimo nos encontramos con los ra´ıles hiwin.
Este tipo de gu´ıas lineales presenta una configuracio´n geome´trica muy par-
ticular que le confiere a este sistema un movimiento muy suave a la vez que
una holgura casi nula o inexistente. Fabricados en acero y ajustados a unas
tolerancias muy ajustadas son la mejor solucio´n para tareas que requieran
de precisio´n y fuerza.
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Figura 3.23: Perfil y railes prismaticos HIWIN
Dentro de la familia de los ra´ıles hiwin se suele recomendar para este
tipo de tareas como producto con mayor relacio´n calidad/precio el tipo HG.
Este tipo de railes presentan una elevada capacidad de carga y precisio´n,
muy recomendables para las tareas encomendadas a una ma´quina de control
nume´rico, con la ventaja que son los HG15 son de los ra´ıles ma´s comunes
en el mercado, por lo tanto son muy fa´ciles de localizar. Sus rodamientos se
amoldan perfectamente a la geometr´ıa de la gu´ıa, con la ventaja an˜adida de
poseer protecciones frontales y traseras para mejorar la lubricacio´n y evitar
la entrada de suciedad en la cavidad de las bolas de rodamiento.
Figura 3.24: Detalle rodamientos HIWIN
El principal factor condicionante a la hora de no elegir este tipo de railes
es su elevado precio en comparacio´n a las anteriores gu´ıas, llegando incluso a
duplicarlo en la mayor´ıa de los casos. En resumen, este tipo de gu´ıas lineales
presenta excelentes propiedades a la hora de afrontar cargas muy elevadas,
con unas tolerancias muy reducidas y una gran precisio´n y suavidad. Son
recomendadas para aquellas ma´quinas de tipo ma´s profesional, ya que los
resultados siempre sera´n ma´s dimensionalmente ajustados que en las dema´s.
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El principal inconveniente: el precio.
3.1.3.4.2.3. PATAS Las patas son aquellos elementos destinados a
aguantar el peso de la estructura. En este sentido siempre se suele recomen-
dar que tengan una base de poliamida, tanto por su mejor agarre a cualquier
superficie, como por su capacidad de absorber las vibraciones resultantes de
los procesos de mecanizado. De igual manera si deseamos mejorar au´n ma´s
la interaccio´n entre la superficie que sostiene nuestra ma´quina y nuestra
maquina en s´ı, podemos optar por elegir patas con rotula, de este modo
en caso de cualquier desnivel tanto en la superficie como en la propia pata,
la superficie de contacto siempre sera´ ma´xima ante cualquier movimiento.
No hay que olvidar que en muchas ocasiones un exceso de rigidez suele ser
perjudicial para cualquier ma´quina.
Figura 3.25: Diferentes tipos de patas
3.1.3.4.3. ACTUADORES Un actuador es un dispositivo capaz de
transformar energ´ıa hidra´ulica, neuma´tica o ele´ctrica en la activacio´n de un
proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado.
Este recibe la orden de un controlador y en funcio´n a ella genera la orden
para activar un elemento final.
3.1.3.4.3.1. MOTOR PASO A PASO (PAP) En primer lugar
trataremos el actuador ma´s utilizado en sistemas de control de bucle abierto.
Este actuador es el motor paso a paso (PAP), un dispositivo electromeca´nico
que convierte una serie de impulsos ele´ctricos en desplazamientos angulares
discretos, lo que significa es que es capaz de avanzar una serie de grados
(paso) dependiendo de sus entradas de control. Entre sus principales ventajas
se encuentran:
Alta repetitividad en cuanto al posicionamiento.
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Al carecer de escobillas se alarga su vida u´til y no genera chispas, lo
que los hace ma´s aptos para trabajar en entornos inflamables.
Uso en sistemas de control de bucle abierto, lo que evita el uso de
encoders y por tanto reduce el coste global del sistema.
Es capaz de bloquear el rotor en una posicio´n determinada con un
momento de fuerza (torque) muy alto.
Su velocidad de rotacio´n no depende de la carga acoplada a su rotor.
Como u´nico inconveniente encontramos un control ma´s complejo del mismo,
aunque existen en el mercado una gran variedad de controladores de este
tipo de motores que simplifican enormemente esta tarea.
Figura 3.26: Motor Paso a Paso (PAP)
Su funcionamiento se basa en el principio de electromagnetismo. Exis-
te un rotor de hierro dulce o magnetizado rodeado por los esta´tores elec-
tromagne´ticos. El rotor y el esta´tor poseen polos que pueden encontrarse
dentados dependiendo del tipo motor. Cuando el esta´tor se encuentra ener-
gizado el rotor se mueve para alinearse con e´l (en el caso de motores de
ima´n permanente) o se mueve para tener la menor distancia con el esta´tor
(en el caso de los motores de reluctancia variable). Es por ello que debemos
energizar a los esta´tores en una secuencia determinada para que se produzca
el movimiento del rotor. En lo que respecta al control de estos motores des-
tacar dos funcionalidades ba´sicas implementadas en cualquier controlador
de motores paso a paso. Con la te´cnica conocida como “microstepping” es
posible aumentar el nu´mero de pasos en este tipo de motores, aumentan-
do por tanto la resolucio´n del motor. La otra funcionalidad ba´sica consiste
en la regulacio´n de la intensidad que circula por las bobinas del motor por
medio de un procedimiento conocido como “chopping”. Este procedimiento
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permite el uso de voltajes muy altos, ya que la intensidad que circula por
las bobinas siempre sera´ la misma (es decir, es independiente del voltaje).
Un alto voltaje hace que se alcance la intensidad nominal de las bobinas en
un menor tiempo y por tanto, permite que los motores giren ma´s ra´pido.
Figura 3.27: Driver controlador motores PAP
MOTOR PAP EN FUNCION DE SU No DE HILOS El funcio-
namiento ba´sico de cualquier motor paso a paso se basa en el uso de bobinas
de induccio´n que hacen girar en un sentido u otro el rotor cuando se energi-
zan. Un par de cables procedente de un motor paso a paso correspondera´ a al
menos uno de estos devanados y posiblemente ma´s, dependiendo del tipo de
motor. En cada uno de los siguientes casos se representa una toma de tierra
del chasis para asegurar que el motor este´ conectado a tierra correctamente.
Motor paso a paso de 4 hilos Mientras que muchos motores apro-
vechan configuraciones de 6 y 8 hilos, la mayor´ıa de motores paso a paso
bipolares proporcionan cuatro cables para conectarse a los devanados del
motor (un devanado por fase). En la figura siguiente se muestra un motor
paso a paso ba´sico de 4 hilos. La conexio´n de este tipo de motor es muy
sencilla y so´lo requiere la conexio´n de A y A’ a las salidas de fase correspon-
dientes al controlador del motor.
Figura 3.28: Motor 4 hilos
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Motor paso a paso de 6 hilos Un motor paso a paso de 6 hilos es
similar a uno de 4 hilos con la caracter´ıstica an˜adida de un cable en comu´n
situado entre los extremos de cada fase. Los motores paso a paso con estas
uniones se denominan motores unipolares. Esta configuracio´n de cableado es
el ma´s adecuado para aplicaciones que requieren un alto torque a velocidades
relativamente bajas. Algunos motores no requieren del cable comu´n para ser
utilizado y se pueden conectar normalmente como un si fuesen un motor de
4 hilos.
Figura 3.29: Motor 6 hilos
Motor paso a paso de 8 hilos Algunos motores tambie´n se ofrecen en
configuraciones de 8 hilos permitiendo mu´ltiples posibilidades de cableado
en funcio´n de la velocidad o el torque, dependiendo de cua´l sea el ma´s
importante. Un motor paso a paso de 8 hilos se puede conectar con los
devanados, ya sea en serie o en paralelo. La figura anexa muestra un motor
paso a paso de 8 hilos con ambos devanados de cada fase conectados en
serie. Esta configuracio´n es muy similar a la configuracio´n de 6 cables y de
manera similar ofrece un mayor par de torsio´n por amperio a expensas de
altas velocidades.
Figura 3.30: Motor 8 hilos (1)
Tambie´n es posible conectar un motor paso a paso 8 hilos con los de-
vanados de cada fase conectados en paralelo como se muestra en la figura
siguiente. Esta configuracio´n permitira´ mejor funcionamiento de alta veloci-
dad mientras que se requiere ma´s corriente para producir el torque nominal.
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Este tipo de conexio´n es a veces conocido como cableado bipolar paralelo.
Figura 3.31: Motor 8 hilos (2)
Aunque cada motor paso a paso opera de la misma forma ba´sica, es
importante entender la diferencia entre cada tipo de cableado y cuando se
debe utilizado cada uno si no queremos poner en serie riesgo los bobinados.
3.1.3.4.3.2. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA O AL-
TERNA A diferencia de los motores paso a paso, que son capaces de
trabajar en un sistema de control de bucle abierto, los motores de corriente
continua o alterna no poseen esta capacidad, por lo que requieren de dis-
positivos que informen al circuito de control del posicionamiento del rotor.
Esto eleva el coste del sistema, aspecto que reduce su uso para este a´mbito.
Como principales ventajas encontramos su bajo precio, una mayor potencia
a igualdad de taman˜o y un funcionamiento ma´s suave.
Figura 3.32: Motor de Corriente Alterna
Existen en el mercado una gran variedad de este tipo de motores (sin
escobillas, as´ıncrono, s´ıncrono, etc.). Dada la enorme variedad existente,
detallaremos u´nicamente su principio de funcionamiento. Los motores de
corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo principio de
funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que circula una
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corriente ele´ctrica se encuentra dentro de la accio´n de un campo magne´tico,
e´ste tiende a desplazarse perpendicularmente a las l´ıneas de accio´n del campo
magne´tico.
Figura 3.33: Principio de funcionamiento motores
3.1.3.4.3.3. MOTOR LINEAL El funcionamiento de un motor li-
neal deriva de un motor ele´ctrico convencional donde el esta´tor se encuentra
abierto y “desenrollado” en ambos lados del carril-gu´ıa.
Alterando la polaridad de las bobinas del elemento acoplado al rail con-
seguimos el movimiento del mismo. Estos motores poseen una enorme ca-
pacidad de velocidad y aceleracio´n. Adema´s poseen una alta repetitividad.
Entre sus principales desventajas se encuentra la necesidad de ser contro-
lado por un sistema de bucle cerrado, problemas ante cargas pesadas y su
elevado precio. Existen tambie´n en el mercado motores lineales paso a paso
solucionan el problema del sistema en bucle abierto.
Figura 3.34: Despliegue motor lineal
3.1.3.4.3.4. SERVOMOTOR Un servomotor (tambie´n llamado ser-
vo) es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicio´n dentro de su rango de operacio´n,
y mantenerse estable en dicha posicio´n. Esta´ conformado por un motor, una
caja reductora y un circuito de control. Tambie´n potencia proporcional para
cargas meca´nicas. Un servo, por consiguiente, tiene un consumo de energ´ıa
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reducido. La corriente que requiere depende del taman˜o del servo. Normal-
mente el fabricante indica cua´l es la corriente que consume. La corriente
depende principalmente del par, y puede exceder un amperio si el servo
esta´ enclavado.
Figura 3.35: Despiece servo
En otras palabras, un servomotor es un motor especial al que se ha
an˜adido un sistema de control (tarjeta electro´nica), un potencio´metro y un
conjunto de engranajes. Con anterioridad los servomotores no permit´ıan
que el motor girara 360 grados, solo aproximadamente 180; sin embargo,
hoy en d´ıa existen servomotores en los que puede ser controlada su posicio´n
y velocidad en los 360 grados. Los servomotores son comu´nmente usados
en modelismo como aviones, barcos, helico´pteros y trenes para controlar de
manera eficaz los sistemas motores y los de direccio´n.
Figura 3.36: Servo industrial
Este tipo de motores, a pesar de no requerir de ma´s sensores para su
control y pueden ser utilizados en lazo abierto, no suelen ser ido´neos para su
aplicacio´n a ma´quinas de control nume´rico ya que el requerimiento de que
gire 360o suele incrementar notablemente el precio de los mismos, convir-
tie´ndolos en una opcio´n menos ido´nea que los motores PAP, por ejemplo.
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3.1.3.4.4. SENSORES Si bien a la hora de construir cualquier ma´qui-
na de control nume´rico lo que se busca es reducir gastos en la medida de lo
posible, no hay que olvidar que estamos tratando con un tipo de ma´quinas
que puede tener una potencia y una velocidad que la convierte en terri-
blemente peligrosa para el operario encargado de trabajar con ella y para
todo el personal que la rodea, por lo que, adema´s de los sistemas propios que
puedan incorporar interfaces o tarjetas controladoras de motores y sistemas,
siempre es preferible an˜adir sensores adicionales que nos ayuden a controlar,
sobre todo en los momentos iniciales de calibracio´n o mantenimiento, la po-
sicio´n de nuestra herramienta o todo dispositivo mo´vil presente en nuestra
ma´quina. A tal fin se destacan los ma´s comu´nmente utilizados:
3.1.3.4.4.1. FINALES DE CARRERA ELECTROMECA´NI-
COS Los finales de carrera electromeca´nicos son dispositivos que se em-
plazan al final o al principio de un recorrido determinado y a cuya complecio´n
se produce entre el elemento mo´vil y el final de carrera un breve contacto
durante el cual se conmutara la posicio´n de un interruptor interno presente
en el dispositivo, cambiando de estado y en funcio´n si el interruptor es de
tipo Normalmente Abierto (NA) o Normalmente Cerrado (NC) abrira´ o ce-
rrara un circuito interno. Este tipo de finales de carrera son muy comunes
debido a su reducido precio, no obstante suelen provocar interferencias en
los elementos e interfaces controladores de las ma´quinas de control nume´ri-
co, dependiendo de la sensibilidad de la tarjeta y del cableado que presente.
Normalmente para evitar el efecto de las interferencias provocadas por este
tipo de interruptores se emplea cable apantallado, lo cual, aunque incremen-
te un poco el precio, suele dar muy buen resultado, ya que los variadores
de frecuencia de los cabezales tambie´n contribuyen a estas interferencias
ele´ctricas.
Figura 3.37: Final de carrera electro-meca´nico
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3.1.3.4.4.2. SENSORES INDUCTIVOS/CAPACITIVOS Otro
me´todo muy empleado para ayudar a reducir el ruido ele´ctrico presente en
el control de nuestra ma´quina de control nume´rico es la sustitucio´n de los
finales de carrera electromeca´nicos por otros de tipo no meca´nicos, es decir,
donde no se produce contacto f´ısico entre la pieza mo´vil y el final de carrera.
Los finales de carrera de tipo no meca´nicos ma´s empleados en este tipo de
ma´quinas suelen ser los sensores inductivos, mientras que las maquinas me-
nos profesionales tienden a los capacitivos. La diferencia de uso entre uno y
otro es muy sencilla, los profesionales tienen preferencia por los inductivos
porque sus ma´quinas son meta´licas y los inductivos requieren de un mate-
rial conductor para detectar, mientras que las ma´quinas de ocio requieren
de capacitivos ya que normalmente esta´n fabricadas en DM o madera, que
como ya se sabe es un material no conductor.
Figura 3.38: Sensor inductivo
Este tipo de sensores son muy precisos y fiables, por lo que son una de las
mejores opciones a la hora de elegir los finales de carrera a poner a cualquier
tipo de ma´quina, sobre todo aquellas donde puede haber presencia de ruido.
3.1.3.4.4.3. SONDA CERO Por ultimo destacar la presencia de
un tipo de sensor, que si bien no cumple la funcio´n ortodoxa de final de ca-
rrera ayuda a posicionar y determinar la altura de la herramienta emplazada
en el cabezal de nuestra ma´quina. En otras palabras, es un final de carre-
ra conductivo (no electromeca´nico, por lo general) el cual esta´ programado
para que durante la tarea de calibracio´n de altura de herramienta, mande
una sen˜al a la tarjeta controladora, la cual sabiendo previamente la altura
de la misma sonda, determinara en funcio´n de la altura que haya bajado el
cabezal la distancia exterior de la herramienta hasta que la toque.
Este tipo de sonda, si bien no es vital en el funcionamiento de la ma´quina,
es muy u´til, ya que nos ahorra una gran cantidad de tiempo en calibracio´n
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manual de cada una de las herramientas colocadas en el cabezal de nuestro
centro de mecanizado.
Figura 3.39: Sonda conductiva
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Cap´ıtulo 4
ESTADO DEL ARTE
Las posibilidades constructivas de cualquier maquina son infinitas, pu-
diendo adoptar casi cualquier forma o configuracio´n, y si algo nos ha en-
sen˜ado la historia es que todo aquello u´nico y que carece de estandarizacio´n
y homogeneidad se convierte en un gran problema a la hora del manteni-
miento o reparacio´n, por lo que en este apartado vamos a proceder a analizar
las soluciones comerciales, as´ı como las presentes en la red para usarlas como
gu´ıa constructiva, ya que de este modo siempre nos resultara ma´s fa´cil hacer
ana´lisis comparativos entre nuestra ma´quina y las ya existentes, pudiendo
tambie´n solventar muchos problemas que antes se les habra´n presentado a
ellos en el desarrollo de sus ma´quinas, sobre todo aquellas realizadas a nivel
casero.
4.1. MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO
El mundo de las ma´quinas de control nume´rico, si bien muy desconocido
entre aquellos ajenos a e´l, esta´ muy desarrollado tanto a nivel comercial
como industrial, por lo que su presencia tanto en la red como en fabricantes
de maquinaria es muy amplia, permitie´ndonos hacer una comparativa muy
amplia respecto a las caracter´ısticas generales.
4.1.1. ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES PRESENTES EN
LA RED A NIVEL “CASERO”
La red es un vasto mundo que sirve principalmente para el intercambio
de datos e informacio´n entre personas de alrededor de todo el planeta, y el
mundo de los CNC no se queda atra´s. Son muchas las personas con inquie-
tudes y fascinacio´n por este mundo del control nume´rico, que en la mayor´ıa
de las situaciones favorecido por un trabajo relacionado con el mismo, les fa-
cilita y anima en el desarrollo de sus propias ma´quinas de control nume´rico.
Y si bien nadie puede saberlo todo, las deficiencias que uno pueda tener se
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suelen solventar con la colaboracio´n de ma´s personas, dando como resultado
una ampl´ısima cantidad de informacio´n en este tema que nos puede servir
de gu´ıa a los que por primera vez nos involucramos a este nivel. As´ı vamos
a intentar describir cuales son las soluciones ma´s recurridas por aquellos ar-
tesanos que antes que nosotros se han enfrentado a la tarea de construir sus
propias ma´quinas de control nume´rico. Algunas de las ma´s importantes son
las siguientes:
Aquellos que se inician en la construccio´n de su CNC por primera vez
optan con prudencia por invertir la menor cantidad de dinero posible
para en el caso de fiasco minimizar las perdidas todo lo posible, por
lo que vemos que en estos casos se opta por una estructura basada
en su mayor´ıa por madera o DM. Este tipo de soluciones esta´n muy
limitadas debido a que la madera es un material muy blando y con
mucha propensio´n a deformarse y agrietarse.
A continuacio´n vemos las soluciones recicladas. Si tenemos un vie-
jo esca´ner en casa o una impresora tenemos, como ya se analizo´ en
cap´ıtulos anteriores, una ma´quina de control nume´rico de dos ejes,
por lo que ¿por que´ no aprovecharlo para modificarlo a nuestras ne-
cesidades e inquietudes constructivas? Suele ser tambie´n una solucio´n
menos arriesgada que las siguientes, sin embargo presenta el gran in-
conveniente que toda estructura reciclada va a requerir de numerosas
modificaciones para amoldarla a sus nuevas tareas, por lo que por lo
general el resultado final acabara pareciendo una maquina llena de
remiendos y parches nada profesional.
El siguiente eslabo´n constructivo es el de la estructura meta´lica, nor-
malmente de acero. Esta suele ser la opcio´n predilecta por todos aque-
llos constructores que previamente han desarrollado un trabajo rela-
cionado con el mismo: soldadores, maquinistas, torneros,. . . . gente que
conoce el material y sabe trabajarlo con destreza. Los resultados de
este tipo de ma´quinas suelen ser muy profesionales, ya que el acero
presenta unas excelentes propiedades meca´nicas, sin embargo presenta
la limitacio´n que hemos destacado antes: no puede trabajar el acero
cualquiera ni con cualquier herramienta, por lo que no se recomienda
para iniciados sin experiencia.
Nos encontramos despue´s la opcio´n con ma´s adeptos, tanto profesio-
nales como iniciados que aspiran a convertirse en profesionales, ya que
aglomera las ventajas de la estructura meta´lica con las facilidades cons-
tructivas de la carpinter´ıa: la perfiler´ıa de aluminio. Esta te´cnica fue
desarrollada para proporcionar un modo constructivo ra´pido y eficaz,
valie´ndose de torniller´ıa y uniones de acero para formar la estructura
deseada sin necesidad de soldadura ni conocimientos de mecanizado
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previos. El resultado de este tipo de estructuras suele ser muy profe-
sional, as´ı como presentar propiedades meca´nicas adecuadas a grandes
cargas dependiendo del tipo de perfil seleccionado.
Una vez analizadas las te´cnicas constructivas ma´s comunes, vemos que
las ma´quinas de control nume´rico ma´s comunes son aquellas de tres ejes,
debido a su menor dificultad y a su extendida presencia en el mercado, op-
tando en el caso de necesitar la asistencia de ma´s ejes por an˜adir cabezales
mo´viles a la ma´quina que no interfieran cuando no se esta´n usando en el nor-
mal funcionamiento de la ma´quina. Por u´ltimo, respecto de los componentes
ma´s comunes que suelen formar las maquinas presentes en la red podemos
destacar:
Como actuador principal se suele optar por los motores PAP, por su
potencia, durabilidad y te´cnicas de control ma´s extendidas.
La compra de estos motores PAP se suele hacer en conjunto con sus
drivers de control, ya que normalmente los provee el mismo fabrican-
te, asegura´ndonos de esta manera una compatibilidad absoluta y un
ahorro extra en portes.
Los componentes ma´s caros, tales como motores, drivers, husillos, etc.
se suelen comprar en el extranjero, principalmente en China, por la
dificultad de encontrarlo a precios asequibles a nivel nacional, optando
por el producto nacional para gu´ıas lineales, perfiler´ıa,. . .
Para la transmisio´n se suele preferir de igual manera los husillos, ge-
neralmente con tuerca de bronce, aunque los husillos de bolas tambie´n
son muy utilizados. Los primeros suelen ser la solucio´n ma´s extendida
por su menor precio frente a los de bolas.
Respecto de las gu´ıas lineales la opcio´n ma´s extendida es la de las
barras suportadas debido a su relacio´n calidad/precio y a que muchas
ma´quinas de control nume´rico de las presentes en la red no tienen
finalidad profesional. Sin embargo tambie´n hay que decir que los ra´ıles
hiwin se esta´n abriendo paso gracias a sus mejores prestaciones y a
pesar de su mayor precio.
El control general de la maquina se realiza, como es obvio, por ordena-
dor, y el encargado de esta interaccio´n con los drivers de los motores,
finales de carrera y variador de frecuencia es un interfaz de control.
Este interfaz de control puede ser de muy diversas formas dependiendo
del fabricante, si bien lo ma´s utilizado es el interfaz basado en puerto
paralelo y no en USB, debido a los numerosos problemas de compati-
bilidad que esta´ dando este u´ltimo, en parte porque todav´ıa no se ha
producido la transicio´n en este tipo de ma´quinas a esta tecnolog´ıa.
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Por u´ltimo los finales de carrera con uso ma´s extendido son los electro-
meca´nicos por su menor precio. Sin embargo los finales de tipo induc-
tivo se esta´n imponiendo igualmente frente a estos debido a su mejor
comportamiento frente al ruido ele´ctrico y su mayor durabilidad.
4.1.2. ESTUDIO DE UNA SOLUCION COMERCIAL: SW9015
de CNC BARCENAS
CNC Ba´rcenas es una empresa espan˜ola dedicada a la fabricacio´n y co-
mercializacio´n de fresadoras y laser CNC en todas sus especialidades que
suministra en la actualidad a todo el mercado espan˜ol con equipos de CNC.
Esta empresa presenta un gran nu´mero de modelos de ma´quinas de control
nume´rico, sin embargo vamos a fijarnos en el modelo SW9015 ya que es la
que recoge un mayor nu´mero de caracter´ısticas similares a nuestras bases y
objetivos.
4.1.2.0.5. Fresadora CNC SW9015 Fresadora de formato medio ca-
paz de realizar trabajos como: cortes, grabados, relieves... Incorpora refrige-
racio´n de la fresa para poder mecanizar metales.
Figura 4.1: Fresadora de CNCBarcenas SW9015
El manejo de la maquina se realiza gracias al control nume´rico indepen-
diente (DSP)1, lo cual evita la necesidad de desarrollar cualquier tipo de
panel de mandos personalizado e independiente para la ma´quina.
1NOTA: El Control Remoto DSP es un sistema digital auto´nomo y porta´til para el
control de la ma´quina de forma fa´cil y sin necesidad de ordenador. Caracter´ısticas:
Totalmente independiente de plataforma PC
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Cuadro RESUMEN
Modelo SW9015
Area de trabajo XYZ 900x1500x200
Control Numerico DSP
Tipo de mesa Ranurada en T
Electromandrino 2.2KW - 3HP. Marca HQD. Refrigado. aire
Motores de Transmisio´n Paso a Paso
Transmisio´n Ejes XYZ Husillos
Gu´ıas Doble L´ınea de Patines Prisma´ticos HIWIN
Extractor del Polvo Opcional una bolsa
4o Eje Rotatorio Opcional Eje Rotacio´n Sobremesa
Opciones Servomotores 750W-1KW. ATC fresa l´ınea
Precio 14.520 euros + Transporte
Para finalizar vemos que las conclusiones obtenidas en el apartado de
soluciones caseras coinciden casi en su totalidad con la solucio´n comercial,
por lo que podemos discernir que son bastante acertadas, constituyendo pues
una buena base sobre la que podremos asentar los cimientos de la toma de
decisiones para nuestra ma´quina de control nume´rico.
4.2. SOFTWARE DE CONTROL MANUAL
Aunque la propia definicio´n de control nume´rico implique la automatiza-
cio´n de ma´quinas-herramienta mediante comandos programados en un me-
dio de almacenamiento, siempre se suele disponer de uno o varios controles
manuales. Son muy frecuentes las ocasiones en las que debemos posicionar
manualmente la ma´quina o simplemente queremos realizar un mecanizado
manual, sin necesidad de tener que programar instrucciones de mecanizado.
El software usado para controlar la ma´quina suele contener en su interfaz los
controles necesarios para esta tarea. En ella podemos ordenar a la ma´quina
ir directamente a la posicio´n introducida, as´ı como ir desplazando cada uno
de los ejes mientras mantengamos pulsado su correspondiente boto´n en la
interfaz. Para este u´ltimo caso tambie´n se usan otros dispositivos como te-
clados y joysticks que se comunican con el software de control. Destacar que
el uso de joysticks analo´gicos permite regular la velocidad de desplazamiento
de la herramienta dependiendo del grado de inclinacio´n del stick.
Encontramos en el mercado una gran variedad de dispositivos de control
manual especializados para ma´quinas CNC. Este tipo de dispositivo permite
Lectura directa de los archivos desde unidad USB e INTERNA
Control de procesado de micro pasos
Puesta a 0.
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Figura 4.2: Joystick analogico
realizar todas las funciones de control manual posibles y suelen incluir un
boto´n de emergencia que detiene totalmente la ma´quina.
Los controladores de ma´quinas de control nume´rico (inte´rpretes de co´digo
G) ma´s conocidos entre aficionados son los controladores Mach3 y EMC2.
Ambos controladores disponen de control manual, permitiendo una gran
variedad de dispositivos para este fin. El co´digo G determina el tipo de
operacio´n a realizar en la ma´quina. Los co´digos G seleccionan el tipo de
movimiento, el modo de velocidad o de avance, etc. El inte´rprete de co´digo
G sera´ el responsable de traducir estos co´digos a sen˜ales entendibles por los
controladores de los motores de la ma´quina.
Figura 4.3: Mando MPG para control CNC
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4.2.1. MACH3
Mach3 es el software de control nume´rico ma´s usado por aficionados
en Windows. Posee una licencia comercial, por lo que no se tiene acceso
a su co´digo fuente para an˜adir nuevas funcionalidades o mejorar el propio
software.
Figura 4.4: Control MPG con software Mach3
4.2.2. EMC2
EMC2 es la segunda opcio´n ma´s usada, para Linux. Es un controlador
CNC de software libre que cuenta con una comunidad que colabora en el
desarrollo y mantenimiento del mismo. Un punto fuerte de este controlador
es que permite un disen˜o ra´pido de tu propio control manual aunque e´ste
se encuentra limitado a la pulsacio´n de botones con el rato´n o a eventos de
teclado. En la figura siguiente se muestra un control manual implementado
para este controlador.
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Cap´ıtulo 5
DESARROLLO
En este cap´ıtulo se recoge el estado final de la toma de decisiones, es
decir, el conjunto de para´metros que nos ha llevado a la configuracio´n de
nuestra ma´quina de control nume´rico tal y como ha sido concebida, basa´ndo-
nos como ya muchas veces se ha destacado en la informacio´n previamente
explicada sobre actuadores, transmisio´n, rodamientos, etc. De igual mane-
ra se recogera´ en este cap´ıtulo todos los pasos, desde su disen˜o hasta su
construccio´n, que han sido necesarios para completar nuestro proyecto.
5.1. ESPECIFICACION DE REQUISITOS
En primer lugar nos hemos fijado como objetivo la construccio´n de una
ma´quina de calidad lo ma´s profesional posible, para lo cual no hemos es-
catimado en presupuesto, por lo que basa´ndonos en los datos ofrecidos en
el cap´ıtulo de “Antecedentes”, procedemos a la seleccio´n de componentes
elementales que se recogen en el cuadro resumen siguiente:
Tipo de estructura Meta´lica
Material constructivo Perfiler´ıa aluminio
Tipo de Mesa Ranurada en T
Electromandrino 2.2KW. Refrigerado por aire
Actuadores Motor Paso a Paso Nema 34
Transmisio´n Husillos de bolas de 16mm
Gu´ıas Patines Prisma´ticos HIWIN de 15mm
Tipo de pies Rotula + Antivibraciones
Finales de carrera Inductivos
4o Eje Rotatorio Opcional Eje Rotacio´n Sobremesa
Software control Mach3
Una vez tenemos claras las bases generales que van a regir nuestro pro-
yecto, procedemos a concretar las medidas que este tendra´. En un primer
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momento desea´bamos que nuestra maquina tuviera unas medidas de unos
2000x1000x500 mm de recorrido u´til, sin embargo, estas medidas encarec´ıan
demasiado el precio final, debido principalmente al precio de los husillos de
bolas y de las gu´ıas lineales, por lo que se opta por reducir su recorrido u´til.
Nos encontramos tambie´n que los husillo de bolas presentan un inconvenien-
te adquisitivo adicional, y es que adema´s de cortarlos se deben mecanizar
los extremos acorde a unas medidas de terminadas, encareciendo au´n ma´s el
precio final, por lo que se opta por buscar unos husillos previamente cortados
y mecanizados para comparar si merece la pena optar por esa alternativa o
es mejor mecanizarlos. Buscando por la red obtenemos respuesta a nuestra
pregunta y vemos que hay multitud de medidas de husillos ya cortadas y
mecanizadas segu´n el esta´ndar, siendo la medida ma´xima de 1500mm para
el husillo de bolas. As´ı pues vemos que este mismo proveedor nos proporcio-
na adicionalmente los rodamientos necesarios para su instalacio´n (BK12 y
BF12, no olvidemos que es husillo de 16mm) por un precio ma´s que razona-
ble, por lo que buscamos el resto de medidas de husillos para ver si existen
previamente cortadas, hallando respuesta afirmativa. Tenemos pues como





Figura 5.1: Husillo de bolas comercial
Estas medidas son orientativas, ya que hay que tener en cuenta en primer
lugar que las medidas anteriormente detalladas son exclusivamente las del
husillo, sin tener en cuenta su estado final de montaje con los rodamientos.
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Adema´s de que habra´ que tener en cuenta una reduccio´n de medidas adi-
cional, ya que no se podra´ aprovechar todo ese recorrido u´til debido a que
habra´ que restar adicionalmente algunas partes de la geometr´ıa de nuestra
ma´quina para darle estabilidad. Estos detalles constructivos se analizaran
con ma´s detalle en los apartados siguientes.
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Una vez tenemos definidos los componentes de nuestra ma´quina y vemos
que son fa´cilmente localizables en el mercado, procedemos a realizar nuestro
modelo en tres dimensiones en funcio´n de estos para la posterior construc-
cio´n de nuestra ma´quina y simulacio´n. No hay que olvidar que un modelo
virtual previo nos sera´ de gran utilidad tanto a la hora de montaje como de
modificaciones de u´ltima hora, por lo que debera´ recoger la configuracio´n de
nuestra maquina lo ma´s fielmente posible. En primer lugar debemos tener en
cuenta la primera limitacio´n concreta que tiene nuestro proyecto: los husillos
de bolas. Como hemos visto en el apartado anterior unos husillos de medida
cualquiera encarece notablemente el precio final de nuestra ma´quina, por lo
que hemos optado por comprar unos previamente cortados y mecanizados





Sin embargo esas no son las medidas reales de nuestro recorrido u´til, sino
que hay que tener en cuenta el emplazamiento de los rodamientos finales.
Dado que esa medida no se recoge en las especificaciones del proveedor,
nos basaremos en las medidas de los componentes que este nos proporciona
para realizar un modelo en tres dimensiones y ensamblarlo. A partir de este
modelo de husillo y rodamientos acoplados obtendremos las medidas o´ptimas
que habra´ de tener nuestra estructura. Empezamos por el husillo ma´s largo
que es el presente en el Eje Y y vemos que desde la cara A (BK12):
Figura 5.2: Distancia cara BK12
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Hasta la cara A del rodamiento opuesto (BF12):
Figura 5.3: Distancia cara BF12
Tenemos:
Figura 5.4: Distancia de BK12 a BF12
Se han seleccionado estas dos caras como referencia ya que es el mejor
modo de anclarlos a la estructura final sin necesidad de mecanizados adi-
cionales, ya que por ejemplo el primer rodamiento, el BK12, presenta en
unos de sus laterales un saliente que evita ser instalado en un plano liso
sin necesidad de una cajera, no siendo as´ı en la cara seleccionada. El BF12
no presenta este inconveniente, por lo que se ha seleccionado esta cara para
aumentar la distancia u´til a recorrer.
Figura 5.5: Cara irregular BK12
De igual forma repetimos el mismo proceso para las dos medidas de
husillos restantes.
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Figura 5.6: Distancia husillo EJE X
Figura 5.7: Distancia husillo EJE Z






Una vez conseguidas las anteriores medidas el establecimiento del res-
to de medidas es muy sencillo, ya que solo habra´ que tener en cuenta las
profundidades de las piezas de aluminio que conformaran la estructura de
unio´n con los perfiles. Dado que la parte explicativa del proceso en conjunto
es compleja de explicar desde un principio, nos valdremos de la estructura de
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la maquina ya finalizada para ir explicando las acciones que se han llevado
a cabo en cada parte para un mejor entendimiento. Aunque primero vamos
a hacer una breve exposicio´n sobre la estructura final elegida ya que se nos
presentaron varias posibilidades de las cuales ser´ıan las tres siguientes las
ma´s adecuadas a nuestras necesidades.
5.2.1. Seleccio´n de la configuracio´n final
5.2.1.1. MODELO No1
En un principio la intencio´n era la de realizar una ma´quina de control
nume´rico lo ma´s sencilla posible, a tal efecto, y con los elementos de que
dispon´ıamos, la manera de transmisio´n ma´s sencilla del movimiento desde
los motores PAP a los husillos de bolas era mediante acoplamientos flexibles
en cada uno de ellos. El modelo seria el que se muestra a continuacio´n:
Figura 5.8: Vistas del Modelo No1
Sin embargo pronto salen a relucir algunos de inconvenientes:
Taman˜o desproporcionado de los motores frente al taman˜o de la es-
tructura, resultando una forma poco armoniosa y desproporcionada.
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Los motores de las partes mo´viles necesitan de una distancia de separa-
cio´n mı´nima entre motor y agarre de 12 cm, y el tornillo que se requiere
para sujetar el motor es de me´trica 6, lo cual a la hora de mover las
estructura mo´viles y de aplicar esfuerzos puede resultar en vibraciones
por parte de unos motores muy pesados y con unos tornillos tan finos.
El motor del eje X, situado en el lateral puede provocar que durante el
desplazamiento del eje Z hacia su posicio´n el puente resulte desequili-
brado, provocando pandeos y movimientos innecesarios como resultado
del momento que representa el peso del motor a esa distancia.
Figura 5.9: Momento provocado por el peso del motor lateral en el puente
Como solucio´n a los problemas anteriormente destacados se considera la
posibilidad de cambiar las transmisiones por acoplamiento flexible por otras
mediante polea-correa dentada. De este modo conseguiremos en todos los
ejes de nuestra ma´quina de control nume´rico una situacio´n de los motores
ma´s cercana a la estructura, evitando de este modo la aparicio´n de vibracio-
nes y oscilaciones provocadas por momentos indeseables debido al elevado
peso de los motores (no hay que olvidar que cada motor pesa alrededor de
3 kg), adema´s resultara una geometr´ıa ma´s este´tica y armo´nica gracias a la
nueva configuracio´n ma´s compacta y centrada.
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5.2.1.2. MODELO No2
Este modelo configura la transmisio´n del movimiento entre los motores y
los husillos de bolas mediante polea-correa dentada, evitando as´ı los defectos
que presentaba el modelo anterior de transmisio´n directa mediante acopla-
miento flexible. El resultado del cambio en todos los ejes es el siguiente:
Figura 5.10: Vistas del Modelo No2
Vemos ahora que, aunque hemos conseguido una configuracio´n ma´s com-
pacta, lo cual ayudara a evitar los pandeos debidos a momentos inadecuados
por el peso de los motores, sigue habiendo un problema muy importante:
La transmisio´n por medio de pajarita de arrastre que presenta actual-
mente la ma´quina, es decir con un solo husillo en el centro del eje Y
el cual transmite el movimiento al puente (eje X), provocara debido
a sus grandes dimensiones un pandeo en el puente en los extremos
durante la etapa de mecanizacio´n en piezas de gran taman˜o debido al
momento de fuerzas que se generara´ en el punto de trabajo al estar tan
alejado perpendicularmente del eje. Este problema puede ser motivo
de importantes desviaciones respecto de las dimensiones requeridas,
por lo que debera´ ser solucionado irremediablemente.
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Figura 5.11: Pandeo provocado por la transmisio´n por medio de pajarita de
arrastre en geometrias de maquinas grandes
De esta manera surge para dar solucio´n al anterior problema el MODELO
No3, el cual presentara una transmisio´n en el EJE Y por doble husillo de
bolas, evitando de este modo el pandeo resultante del mecanizado de piezas
grandes.
5.2.1.3. MODELO No3
Figura 5.12: Vistas del Modelo No3
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El MODELO No3 presenta como una diferencia respecto del No2 una
transmisio´n en el EJE Y por doble husillo de bolas, cada uno emplazado
sujetando los laterales del puente. De este modo tambie´n puede eliminar-
se de la geometr´ıa final de la ma´quina de control nume´rico la pajarita de
arrastre con las escuadras de refuerzo, ya que pierde su u´nica funcio´n resul-
tando como una adicio´n innecesario de peso al puente. Buscando en todo
momento la optimizacio´n de los recursos de que disponemos se opta en un
primer momento por una configuracio´n de un motor para los dos husillos,
transmitido este movimiento por una correa dentada y tensada esta´ en su
posicio´n gracias a dos rodamientos estrate´gicamente colocados, de este modo
la transmisio´n del movimiento sera´ simulta´nea en ambos husillos, evitando
an˜adir un motor adicional con su correspondiente driver de control.
Analicemos con un poco ma´s de detalle esta nueva configuracio´n. En
primer lugar una seccio´n donde se muestra el nuevo emplazamiento de los
husillos del EJE Y en los laterales del puente:
Figura 5.13: Seccio´n inferior del MODELO No3
De este modo se incrementa notablemente la fuerza que ejercemos para
desplazar el eje Y, evitando los pandeos laterales durante el mecanizado. La
adicio´n de una correa tan larga presentaba un problema extra a la hora de
emplazar un solo actuador para los dos husillos, ya que la geometr´ıa de la
propia pieza frontal no dispon´ıa de mucho espacio para situar el motor, por
lo que se opto´ por dejar un pequen˜o recorrido suficiente para mover y tensar
el motor; y adicionalmente un par de rodamientos en sendos tornillos a cada
lado de la polea principal, de este modo nos aseguramos que el contacto
entre los dientes de la polea y la correa es o´ptimo. Veamos algunos detalles
de este nuevo sistema de transmisio´n1:
1NOTA: se ha optado por cambiar el material de la correa para facilitar la visualizacio´n
en la figura, sin embargo en la realidad serian como se han mostrado en las figuras originales
de color negro como corresponde al caucho del que esta´n hechas.
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Figura 5.14: Transmision central del MODELO No3
Esta configuracio´n recoge en si todas las ventajas posibles que pode-
mos requerir de nuestra configuracio´n final, habiendo resuelto todos aquellos
problemas meca´nicos, estructurales o de esfuerzos que hasta ahora han ido
apareciendo, sin embargo esta configuracio´n tampoco es perfecta. Aunque
el problema que presenta no es de tipo estructural como eran los anteriores,
si es de tipo log´ıstico, ya que como era de esperar una correa de tal longitud
requiere de unas condiciones especiales y es poco comu´n en el mercado. Tras
mucho buscar conseguimos encontrar un proveedor que pod´ıa conseguirla,
sin embargo, y bajo sus propias indicaciones, la fa´brica que se encarga de
su manufactura suele tener mucho retraso a la hora de suministrarlas, con-
cediendo ma´s prioridad a otros pedidos, por lo que optaremos por an˜adir
algunas mejoras a esta configuracio´n con el propo´sito de que, en el caso de
que no nos provean en la fecha requerida, podamos concluir nuestro proyecto
en la forma y tiempos requeridos. As´ı surge el MODELO No4 y final.
(a) detalle central correa (b) detalle recorrido trasero mo-
tor
Figura 5.15: Detalles constructivos MODELO No3
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5.2.1.4. MODELO No4
Como bien hemos sen˜alado antes, el proveedor que se encarga de sumi-
nistrarnos las poleas y las correas dentadas nos advierte de la demora que
suele representar conseguir una correa de las dimensiones anteriormente de-
talladas, siendo muy probable que la recepcio´n de esta se produzca fuera
de plazo. A fin de evitar posibles contratiempos en el cumplimiento de los
tiempos, y dado que por fortuna tenemos un motor y un driver de sobra (ver
presupuesto), optamos por mejorar nuestra estructura an˜adiendo la posibi-
lidad de anclar los motores del EJE Y de forma individual a cada uno de los
husillos de bolas y conectarlos a ellos mediante acoplamientos flexibles. En
este caso la unio´n por acoplamientos flexibles no representa ningu´n problema
de los anteriormente analizados, ya que el EJE Y esta fijo en todo momento.
Esta modificacio´n no requiere de ningu´n cambio adicional al de hacer cua-
tro agujeros con las dimensiones de los motores alrededor de los rodamientos
BK12 como podra´ observarse ma´s detalladamente a continuacio´n.
Figura 5.16: Vistas del MODELO No4
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Algunos detalles del modelo:
Figura 5.17: Detalle situacion del primer husillo en el MODELO No4
Si observamos ma´s de cerca el acoplamiento:
Figura 5.18: Detalle del acoplamiento directo
Aqu´ı se puede apreciar ma´s claramente como esta mejora adicional no
requiere de mayor esfuerzo que el de hacer cuatro taladros ma´s por motor,
sin tampoco afectar a ningu´n elemento colindante:
Figura 5.19: Detalle taladros adicionales para conversio´n
Por u´ltimo y como conclusio´n destacar que el MODELO No4 constituye
la mejor opcio´n constructiva, tanto por su versatilidad, su depurado disen˜o
y su posibilidad de montar varios me´todos de transmisio´n en el EJE Y que
sera´ muy u´til en caso de que nos falle algunos de los me´todos preestablecidos.
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Figura 5.20: Diferentes puntos de vista que recogen la configuracio´n final
de la ma´quina de control nume´rico respondiendo a las especificaciones del
MODELO No4 de este apartado.
Figura 5.21: Esta imagen recoge la forma de an˜adir un cuarto eje rotatorio
a nuestra ma´quina que nos permita tareas de torneado por control nume´rico
sin tener que redefinir la estructura.
5.2.2. PARTES DEL MODELO
Como ya se destaco´ en anteriores apartados, la exposicio´n del presente
proyecto desde cero es bastante ma´s compleja y menos clara que el proceso
inverso, por lo que este apartado se va a encargar de explicar la configuracio´n
y funcionalidades de nuestra ma´quina de control nume´rico a partir de los
componentes fijos y mo´viles que la conforman.
5.2.2.1. BASE: EJE Y
El EJE Y constituye la base o estructura fija de nuestra ma´quina de
control nume´rico sobre la que se desplazaran los restantes ejes y sobre el
que se emplazaran los principales actuadores que movera´n el puente con el
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EJE Z al adherido. Adema´s es el encargado de sujetar la mesa de trabajo,
una estructura de perfiler´ıa de aluminio Ranurada en T para permitir su-
jetar los amarres de las piezas a mecanizar. Visualmente se puede describir
como queda reflejado en las siguientes figuras (las ima´genes corresponden al
modelo No4 con motores dobles):
Figura 5.22: Vistas del EJE Y o BASE
5.2.2.1.1. ESTRUCTURA El EJE Y esta´ concebido para ser una es-
tructura pesada y resistente, ya que debe permanecer fija y soportar las
cargas provocadas durante el mecanizado sin que las vibraciones y oscila-
ciones representen un problema para la estabilidad. Ya que el aluminio es
una aleacio´n ligera y blanda, para la realizacio´n de las piezas frontal y tra-
sera, encargadas de unir los perfiles laterales y albergar los motores, hemos
usado Al 7075, un aluminio muy resistente y fa´cilmente mecanizable que
nos brinda unas propiedades meca´nicas excelentes, muy cercanas a las del
acero. La perfiler´ıa de aluminio es este caso es anodizada para mejorar de
este modo las propiedades meca´nicas superficiales del material, tambie´n hay
que destacar que este es un tratamiento que se suele aplicar a casi toda la
perfiler´ıa de aluminio, por lo que no es raro encontrar este tipo de perfiles
en cualquier proveedor. Las uniones entre perfiles y piezas mecanizadas se
realizaran por torniller´ıa. Podemos encontrarnos dos casos:
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Unio´n pieza mecanizada-perfil extremo: en este caso la unio´n debe
producirse mediante el roscado a mano de los orificios localizados en
los extremos de los perfiles disen˜ados a tal efecto. En este caso los
orificios vienen preparados para el roscado, por lo que con el tornillo
podemos hacer la propia rosca sin necesidad de macho de roscar.
Unio´n entre perfiles o pieza mecanizada-ranura perfil: en estos casos
la unio´n no puede ser la de roscado convencional, sino que deben de
emplearse a tal efecto unas tuercas especiales que ira´n emplazadas
dentro de las ranuras de los perfiles y cuyo roscado con los tornillos
fijara´ las piezas en su posicio´n. En ningu´n caso sera´ preciso soldar nin-
guna pieza, adema´s que el Al 7075 presenta unas pe´simas propiedades
de soldabilidad.
5.2.2.1.2. ACTUADORES La generacio´n del movimiento en este eje
puede tener dos configuraciones, la del MODELO No3 (con un solo motor
PAP) y la del MODELO No4 (con dos motores PAP). Si consideramos la
del MODELO No4 vemos que debemos emplazar dos motores PAP, uno a
cada lado del frontal y colineal con los husillos de bolas, a los cuales ira´n
conectados mediante dos acoplamientos flexibles. Destacar que sera´n nece-
sarios unos separadores en la instalacio´n de los motores a fin de garantizar
la diferencia de distancia entre los ejes del husillo y del motor, al igual que
la colinealidad.
5.2.2.1.3. TRANSMISION La transmisio´n del movimiento generado
en los motores PAP se produce por la presencia de dos husillos de bolas,
colineales con los ejes de los motores, de 16mm. Estos husillos reposan cada
uno en sus correspondientes rodamientos: BK12, situado en el frontal de la
estructura, en la parte interna; y el BF12, en la parte interna de la pieza
trasera. Estos rodamientos presentan tuercas y bridas de seguridad a fin de
evitar movimientos indeseados del husillo.
5.2.2.1.4. GUIAS LINEALES Las gu´ıas son railes prisma´ticos HI-
WIN de 15mm de la clase HG15. Esta clase de railes esta´ disen˜ada para
aguantar grandes cargas, y de igual manera evitar holguras en la ma´quina.
Presentan una larga vida u´til y resistencia al desgaste. Las deslizaderas se
emplazaran en el EJE X como ya se detallara ma´s adelante.
5.2.2.1.5. PATAS Las patas son anti-vibratorias y con rotula, a fin de
evitar desniveles en la superficie de montaje, garantizando la mejor adhe-
rencia; y de igual manera las vibraciones que sera´n producidas durante el
proceso de mecanizado. El tornillo para su sujecio´n es de M12.
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5.2.2.2. PUENTE: EJE X
Entendemos como puente o po´rtico la parte mo´vil de nuestra ma´quina
de control nume´rico que hace las funciones de EJE X, pudiendo moverse
libremente en la direccio´n del EJE Y, a la misma vez que permite en si el
desplazamiento del EJE Z. Su nombre hace alusio´n a la posibilidad que tiene
la herramienta de moverse sobre la pieza de trabajo sin encontrar obsta´culo
en la misma ni en los amarres, pudiendo alcanzar cualquier punto de la zona
de trabajo. Su configuracio´n se recoge en las siguientes ima´genes:
Figura 5.23: Vistas del EJE X o PUENTE
5.2.2.2.1. ESTRUCTURA La estructura del puente esta´ formada, co-
mo la anterior por una unio´n entre piezas mecanizadas de aluminio y de
perfiler´ıa de aluminio anodizada. Los laterales del puente son de aluminio
7075, ya que cumple una funcio´n estructuralmente importante encarga´ndose
de mantener la integridad de la totalidad del puente y aguantando el peso de
la estructura propia adema´s de la del EJE Z que se an˜adira´ con posteriori-
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dad. Igualmente debe ser un material adecuado para aguantar los esfuerzos
durante la etapa de mecanizado de la maquina; por u´ltimo se ha optado
por este material para los laterales dado que presentan una geometr´ıa ma´s
compleja y requerira´n de mas hora de mecanizado a la hora de fabricarse,
por lo que necesitamos un material que presente unas buenas propiedades
para arranque de viruta y mecanizado. Las uniones son perfiles de aluminio
de 45x45 mm, anodizado y de 3mm de espesor, sin mayor importancia. Por
u´ltimo la parte trasera, al igual que el enganche del motor sera´ de aluminio
5083. Esta decisio´n es personal sin tener que estar condicionado el resultado
final de la ma´quina, es decir, se ha optado por este aluminio para estas pie-
zas dado que es un material ma´s barato que el 7075, un escalo´n por debajo
de su categor´ıa, con propiedades meca´nicas y de mecanizado algo peores,
pero que hace bien su trabajo. A tal efecto las piezas que no tienen un valor
estructural importante o que no tienen que soportar grandes esfuerzos como
estas destacadas estara´n fabricadas en este tipo de material reduciendo de
este modo el coste final de la maquina sin afectar a sus propiedades f´ısicas.
5.2.2.2.2. ACTUADORES El movimiento del EJE Z, eje cuyo actua-
dor alberga el puente, sera´ generado por un motor PAP Nema 34 de ide´nticas
caracter´ısticas a los instalados en el EJE Y. No obstante nos diferenciamos
del anterior apartado en que el acoplamiento entre motor y husillo de bolas
de este ensamblaje esta hecho mediante polea-correa dentada. Si hacemos
memoria recordaremos que esto se deb´ıa a que un acole directo del motor
mediante unio´n flexible con el husillo provocaba indeseables momentos de
fuerza debido al elevado peso del motor. Esta nueva forma de emplazamien-
to permite una situacio´n ma´s compacta y por tanto ma´s equilibrada en la
distribucio´n de fuerzas. La relacio´n de transmisio´n es 1:1, ya que gracias a
que los motores son PAP no se precisa de un control adicional al que de por
si presentan los motores.
5.2.2.2.3. TRANSMISION La transmisio´n sera´ por un u´nico husillo
de bolas recirculantes soportado en sus extremos por los rodamientos BK12
y BF12 de rigor.
5.2.2.2.4. GUIAS LINEALES Las gu´ıas lineales son de nuevo railes
prisma´ticos HIWIN HG15 de 15mm. En esta ocasio´n se encuentran en una
misma estructura los ra´ıles destinados a guiar el EJE Z en la parte superior
del puente; y los patines prisma´ticos, para desplazar el puente sobre los ra´ıles
del EJE Y o base en la parte inferior.
5.2.2.2.5. EXTRAS La figura acanalada que aparece en la parte su-
perior del puente esta´ destinada a albergar la cadena portacables del EJE
X, al igual que en el anterior EJE Y. Este componente puede ser omitido
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ya que los perfiles donde se apoya son lo suficientemente anchos como para
permitir el movimiento de la cadena portacables sin caerse o resbalar de los
mismos. Por ultimo las figuras prisma´ticas localizadas en la parte inferior
del puente, una a cada lado, esta´n destinadas a contener en su interior las
tuercas de bolas de los husillos recirculantes, siendo unidos a estas mediante
seis tornillos de M5 cada una.
5.2.2.3. EJE Z
El EJE Z es la estructura destinada a permitir el movimiento de la herra-
mienta en sentido vertical, tanto ascendente como descendente, mediante un
husillo de bolas y un motor, permitiendo de igual manera la fa´cil instalacio´n
del cabezal donde se localizara´ la herramienta. Algunas ima´genes:
Figura 5.24: Vistas del EJE Z
5.2.2.3.1. ESTRUCTURA A diferencia de las anteriores estructuras
esta esta´ hecha enteramente de Al 5083 ya que la propia configuracio´n de la
misma le evita en gran parte los esfuerzos ma´s graves del mecanizado, por
lo que se puede hacer en un material algo ma´s blando y barato. Se puede
tambie´n destacar la presencia de un par de perfiles de 25x25 mm que sera´n
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como era de esperar de aluminio anodizado. Destacar que al ser de menor
taman˜o tambie´n lo es la ranura (6mm), por lo que a la hora del montaje
tendremos que tener en cuenta que hara´n falta tuercas diferentes de las que
hemos usado en las anteriores etapas con ranura de 10mm.
5.2.2.3.2. ACTUADORES Al igual que las anteriores etapas sera´ un
u´nico motor PAP Nema 34 con transmisio´n al husillo de bolas de correa
y polea dentada. La relacio´n de transmisio´n sera´ 1:1 para simplificar los
ca´lculos, y adema´s no necesitamos de control adicional de la velocidad de
giro al ser motores PAP. La escuadra situada en la parte inferior del motor
tambie´n es opcional. Su u´nica funcio´n es reducir el esfuerzo que soporta la
placa superior de 10mm, sin embargo esta es capaz de resistir perfectamente
los 3 kg del motor, por lo que se podr´ıa eliminar si se desease sin mayor
consideracio´n.
5.2.2.3.3. TRANSMISION Igual que los anteriores: husillo de bolas
de 16mm, soportado en sus extremos por los debidos rodamientos BK12 y
BF12. Vemos como detalle que aqu´ı se ha montado la tuerca de bolas en su
correspondiente soporte en la parte trasera para ma´s ilustracio´n.
5.2.2.3.4. GUIAS LINEALES Prisma´ticas de tipo HIWIN HG15 de
15mm. Igual que en el caso anterior la parte frontal del EJE Z sujeta las gu´ıas
por donde se desplazara el cabezal, mientras que la parte trasera contiene
los patines que le permiten al mismo deslizarse sobre el EJE X.
5.2.2.4. CABEZAL HERRAMIENTA
Esta u´ltima estructura esta´ destinada a sostener el cabezal o mandrino
encargado del arranque de viruta de la pieza de trabajo, si bien se ha ideado
para que si se desea se pueda intercambiar este mandrino por cualquier otra
herramienta que requiera de ser guiada por control nume´rico. Si lo analiza-
mos con ma´s detalle vemos que podemos dividir este ensamblaje en dos: la
estructura deslizante y la pieza que soporta el cabezal. La estructura des-
lizante no es ma´s que una pieza de Al 5083 que sujeta los patines HIWIN
y la tuerca de bolas, mientras que presenta en el centro una doble columna
de taladros roscados destinados a atornillar en ellos la pieza que soporta el
cabezal, que es intercambiable para tener que evitar tener que estar desar-
mando cada vez que se quiera cambiar de herramienta el EJE Z. La pieza
que soporta el cabezal no es ma´s que otra pieza de aluminio mecanizado, en
este caso Al 7075, ya que si debe soportar importantes fuerzas durante el me-
canizado, al cual se le han realizado los anteriormente mencionados orificios
centrales que le permitira´n conectar con la pieza deslizante, proporcionando
as´ı una manera ra´pida de intercambio de cabezal. El resto de la estructura
no es ma´s que unos perfiles de 25 a cada lado para contrarrestar esfuerzos
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tangenciales y el soporte del mandrino. Algunas ima´genes, en primer lugar
de la pieza deslizante:
Figura 5.25: Vistas de la pieza deslizante para amarre del cabezal con la
herramienta
Las del soporte del cabezal:
Figura 5.26: Vistas del cabezal con la herramienta
Resultando el ensamblaje final:
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Figura 5.27: Detalle superior del ensamblaje de la deslizadera con el cabezal
+ herramienta
Por ultimo destacar algunos detalles del cabezal. En esta caso se ha
optado por un electromandrino de 2.2kW de potencia, refrigerado por aire
de con pinza ER20 que le permite sujetar fresas de hasta 13mm de dia´metro.
Se ha optado por el modelo refrigerado por aire a pesar que el de agua es
recomendado para tareas largas de mecanizado debido a que suelen dar
mejorar resultado.
(a) Detalle la pinza ER20 del cabe-
zal.
(b) Vista superior del mandrino
donde se puede apreciar la rejilla de
ventilacion




La mesa ranurada es la parte de la ma´quina destinada a dar soporte a
las mordazas de sujecio´n que mantendra´n la pieza a mecanizar en su sitio
durante la operacio´n de arranque de viruta o cualquier otra. En este caso en
particular la mesa esta´ formada por tres paneles y alrededor de 1/4 adicional
de panel de 19x270, unidos entre s´ı a la estructura, ma´s concretamente
al EJE Y o base que describimos al principio. De igual manera que los
dema´s perfiles, su composicio´n es de aluminio anodizado, lo cual mejora sus
propiedades superficiales y dureza. Este componente debe permanecer fijo
y sin ningu´n tipo de movimiento o vibracio´n para evitar variaciones en las
dimensiones finales.
Figura 5.29: Diversas vistas de la mesa de trabajo ranurada de aluminio con
detalle adicional explicativo sobre los amarres
94 CAPI´TULO 5. DESARROLLO
5.2.3. COMPOSICION FINAL
Figura 5.30: Diversas vistas explicativas para mejor comprensio´n de la tota-
lidad de la estructura de la ma´quina
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5.3. CAM
Una vez tenemos nuestro ensamblaje definitivo en el cual hemos compro-
bado que todo encaja como deber´ıa, es el siguiente paso poner en produccio´n
aquellas piezas de aluminio que han sido espec´ıficamente disen˜adas para este
proyecto a fin de servir como soporte para la totalidad de esta estructura.
Como bien se sabe desde un principio el modelo en tres dimensiones ha sido
realizado en SolidWorks, una aplicacio´n de disen˜o CAD muy expandida en
el mundo de la industria, motivo por el cual fue elegido. As´ı pues, y debi-
do a su popularidad, se han desarrollado numerosas extensiones para este
mismo programa que le confieren de utilidades adicionales que de manera
original no ten´ıa. Dado que hemos decidido que queremos adecuar nuestro
disen˜o al me´todo CAD/CAM, y dado que tenemos el CAM, necesitaremos
un programa que nos permita obtener el CAM. De este modo optamos por
CAMWorks como nuestra plataforma de CAM preferida, ya que esta´ basada
en SolidWorks y a la vez nos simplifica la etapa de postprocesado al tener
implementado un postprocesador para nuestra estacio´n de mecanizado.
Figura 5.31: Software en el que nos basaremos para desarrollar nuestro pro-
yecto: SolidWorks y CAMWorks
El me´todo para obtener el CAM no es en principio complejo si se tie-
ne accesible previamente el CAD, ya que se limita a reconocer los rasgos
geome´tricos presentes en la pieza y despue´s asignarles unas determinadas
operaciones: taladrado, fresado, mandrinado,. . . La geometr´ıa sencilla de
las piezas a mecanizar nos facilita un mecanizado de 2,5 ejes, no siendo ne-
cesario el movimiento de los tres ejes a la vez en ningu´n momento. Una vez
asignadas las operaciones a los rasgos segu´n las caracter´ısticas de la ma-
quina es vital que simulemos una y otra vez el CAM para asegurarnos que
en ningu´n caso la herramienta colisionara o entrara en contacto con ningu´n
elemento presente en la mesa de trabajo. Por u´ltimo y una vez que se han
realizado todas las comprobaciones y simulaciones pertinentes solo queda
postprocesar o sacar el co´digo G para introducir en el centro de mecaniza-
do.
5.3.1. PROCESO PREVIO
Antes de comenzar con el CAM o con el mecanizado en s´ı, debemos reali-
zar una recapitulacio´n de todas las herramientas que intervienen en nuestro
proceso a fin de garantizar la presencia de todas a la hora de mecanizar
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nuestras piezas. As´ı analizamos los taladros y fresados presentes en todas






Respecto a las fresas analizando en profundidad vemos que con una fresa
de 6mm y otra de 14mm podemos realizar todas las operaciones sin proble-
ma. Hay que destacar que a la hora de seleccionar las fresas en funcio´n de los
taman˜os mı´nimos o ma´ximos de las cajoneras o geometr´ıas a mecanizar no
nos conviene nunca un dia´metro muy fino, ya que cuanto ma´s larga la fresa
y ma´s fina ma´s problemas de vibraciones y de rotura tendremos durante
el fresado. Por ultimo otra cosa a tener en cuenta a la hora de seleccionar
las fresas es el taman˜o de las mordazas que sujetaran la pieza a la mesa de
trabajo. Hay veces que por la geometr´ıa de la pieza el cabezal del mandrino
queda muy cerca de la mordaza y si la fresa no es lo suficientemente larga
como para atravesar por si sola la pieza de trabajo colisionara con esta. De
este modo nuestras fresas debera´n tener una longitud por fuera de la pinza
de amarre de unos 20 mm o ma´s, que es el ma´ximo espesor de nuestras
piezas.
Figura 5.32: Fresas de metal duro para aluminio
2NOTA: algunos taladros en realidad son de dia´metros no recogidos en esta lista, sin
embargo la correccio´n dimensional sera´ posteriormente efectuada a mano con un taladro
de columna. La necesidad de economizar al ma´ximo en el nu´mero de brocas presentes
durante el proceso de mecanizacio´n responde a la escasez de conos portaherramientas
disponibles en el taller. De todas formas este me´todo ha dado muy buen resultado gracias
a que los taladros por control nume´rico dejan un camino perfecto a la hora de repasar
cualquier operacio´n manualmente.
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As´ı pues y una vez tenemos las fresas y las brocas no necesitamos de ma´s
herramientas, por lo que podemos comenzar de este modo la realizacio´n
del CAM. En primer lugar debemos realizar un reconocimiento de rasgos
geome´tricos (cajeras, agujeros, perfilado,. . . ) en nuestra pieza para definir
cua´les van a ser las tareas a realizar sobre la misma, a la misma que le
definimos cual es el planos o planos de trabajo. El reconocimiento de rasgos
puede ser automa´tico o manual, si bien es siempre recomendable el manual
ya que muchas veces el proceso automa´tico falla a la hora de determinar las
operaciones finales.
Figura 5.33: Reconocimiento de rasgos geometricos de la pieza
Una vez tenemos los rasgos delimitados debemos generar un plan de
operaciones el cual asignara a cada rasgo una operacio´n: taladrado, fresado,
mandrinado,. . .
Figura 5.34: Asignacion de operaciones a cada rasgo mediante el plan de
operaciones
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En una primera instancia la asignacio´n de herramientas a las operaciones
sera´ aleatoria y segu´n el nu´mero de herramienta previamente establecido
en los registros de CAMWorks. Nuestra primera accio´n sera´ enmendar eso
an˜adiendo a esos registros las nuevas herramientas de que vamos a disponer.
Esta accio´n es muy sencilla, ya que consiste ba´sicamente en ir rellenando un
formulario con los datos f´ısicos de la herramienta: longitud, dia´metro, no de
dientes, no de herramienta,. . . .
Figura 5.35: Registro de las nuevas herramientas necesarias en el proceso de
mecanizado
Tras lo cual procedemos a asignar la herramienta adecuada a cada ope-
racio´n. Una vez hecho esto, la siguiente tarea es modificar los para´metros de
mecanizado presentes en el programa para que se adecuen a las necesidades
del material con el que vamos a trabajar, en este caso AL 7075 y 5083. En
un primer momento siempre se debe optar con valores ma´s pequen˜os de los
que tenemos en mente o nos proporciona el proveedor de las fresas, ya que
no conocemos la calidad de nuestro material en bruto y no sabemos co´mo
va a reaccionar a la accio´n de la fresa, por lo que es siempre recomendable
ser cautos y ver como resulta el mecanizado a velocidades muy prudentes.
As´ı pues empezamos con unos datos como estos:
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Figura 5.36: Modificacio´n de los para´metros predefinidos en el programa
Posteriormente veremos que este material se mecaniza bastante bien, por
lo que duplicaremos las velocidades de avance sin causar perjuicio a nuestras
piezas, resultando en unos para´metros finales como los siguientes3:
Figura 5.37: Nuevos para´metros de mecanizado. Finales (1)
3NOTA: Estos para´metros son para la fresa de 14mm. La fresa de 6mm esta testado
que puede funcionar a estas velocidades y pasadas, sin embargo y dado que es de dia´metro
menor, optamos por darle pasadas de entre 2 y 3 mm con los mismos avances, dando como
resultado un trabajo ma´s que aceptable. El proceso de adecuacio´n de cada operacio´n a
su tarea y herramienta debe ser realizado en todas las piezas y operaciones, con brocas y
fresas,. . . Debido al tiempo limitado de este trabajo no se van a detallar las configuraciones
de todas las fresas y brocas, sin embargo el proceso es el mismo en todas, solo teniendo
en cuenta la naturaleza de cada una.
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Figura 5.38: Nuevos para´metros de mecanizado. Finales (2)
Respecto de la obtencio´n del CAM hay que tener en cuenta de igual
modo los amarres que va a llevar nuestra pieza, ya que no queremos que
durante el movimiento de nuestro cabezal colisione provocando la ruptura
de la ma´quina, de este modo hay que valerse de las distancias del plano de
separacio´n y del plano ra´pido para tales fines. Sobre los amarres tambie´n
hay que considerar que las piezas a mecanizar son demasiado grandes para
la mesa de trabajo del centro de mecanizado Lagun L650 del taller, por lo
que requerira´ de mu´ltiples posiciones para llegar a toda la geometr´ıa de la
pieza con sus correspondientes amarres. Esta parte sera´ mejor detallada ma´s
adelante. Por u´ltimo, una vez que hemos modificado herramientas, opera-
ciones, planos de trabajo,. . . . solo nos queda postprocesar. Esta operacio´n
requiere de la anterior instalacio´n de un postprocesador adecuado a nuestra
ma´quina de mecanizado, por lo que deberemos seleccionarlo para obtener el
co´digo G:
Figura 5.39: Asignacio´n del postprocesador Fagor 8055M para la obtencio´n
del co´digo final
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Tras postprocesar y obtener nuestro co´digo ma´quina, solo nos queda
postprocesar manualmente las carencias que presente el postprocesador. En
este caso, por ejemplo omite poner al inicio de las etapas de mecanizado el
G54 necesario para activar el decalaje, por lo que se lo an˜adimos nosotros
manualmente modificando el fichero resultado sin ma´s problema. Tambie´n
es muy importante destacar que esta parte de postprocesado manual resulta
de gran utilidad a la hora de evitar comportamientos indeseados, ya que hay
ocasiones en que se producen inesperados comportamientos en la obtencio´n
del CAM debido a pequen˜os fallos en el postprocesador.
Figura 5.40: Finalizacio´n del postprocesado de la pieza
Cumplidos todos los pasos anteriores y revisados los ficheros finales para
asegurar que todo esta´ como deber´ıa procedemos a traspasar los archivos al
centro de mecanizado para empezar con el proceso de arranque de viruta en
las piezas de aluminio.
5.3.2. PREPARACION AMARRES
Dado que las piezas a mecanizar son ma´s grandes que la superficie de
trabajo de nuestro centro de mecanizado debemos hacer un estudio porme-
norizado de co´mo vamos a colocar y amarrar cada una de las piezas a la mesa
de trabajo con el fin de obtener un CAM ma´s acorde con la situacio´n de la
pieza y de igual manera ahorrar en tiempo a la hora de discernir cuales son
las configuraciones que no interfieren en el movimiento de nuestro cabezal.
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5.3.2.1. PIEZAS A MECANIZAR
El conjunto de piezas a mecanizar esta´ constituido por un total de 15
piezas las cuales se recogen en la figura siguiente:
Figura 5.41: Conjunto total de todas las piezas a mecanizar en el Centro de
Mecanizado LAGUN L650
5.3.2.1.1. PIEZA A
La pieza A presenta unas medidas en bruto de 1114x260x20. Esto implica
que es considerablemente superior a la zona de trabajo de nuestra mesa, por
lo que vamos a requerir de varios amarres y posiciones para completar de
mecanizar su total geometr´ıa. La pieza se recoge en la siguiente figura:
Figura 5.42: Pieza A
Con el fin de ahorrar el ma´ximo tiempo posible de estancia en el taller
de mecanizado se han realizado unos estudios previos de como podr´ıan ser
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los amarres y posiciones mas adecuados para esta pieza, respondiendo a su
geometr´ıa y a su taman˜o. Asi obtenemos una simulacio´n en funcio´n de las
medidas de la zona u´til y de la pieza como siguen:
1er AMARRE
Mecanizado con la fresa de 14mm de las zonas destacadas en rojo. Res-
pecto de la brida situada en la parte inferior izquierda destacar que no debe
de estar muy cerca de la esquina, ya que para compensar el radio de la
herramienta hemos programado esa trayectoria para que entre y salga de
modo paralelo a la l´ınea unos 10mm.
Figura 5.43: Pieza A: 1er amarre
2o AMARRE
Taladrado con las diferentes brocas de los orificios sen˜alados en verde. Las
operaciones de taladrado son ma´s sencillas y producen menos esfuerzos en
la pieza, por lo que se pueden retirar algunas de las mordazas. En este caso
solo hemos retirado una, aunque con dos nos hubiera bastado sobradamente.
Figura 5.44: Pieza A: 2o amarre
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3er AMARRE
Mecanizado con FR14mm. Una vez hemos completado el mecanizado de
uno de los lados, el otro es ide´ntico con la salvedad de que requerir del
mecanizado adicional de la cajera situada en el centro de la pieza. De este
modo reducimos el tiempo de mecanizado y debemos tener de nuevo en
cuenta las mismas precauciones que en los casos anteriores, la entrada y
salida del cabezal en los laterales y la posicio´n de las pinzas. Destacar que el
dominio de la cajera superior ha sido programado para que se solape unos
mil´ımetros con el recorrido efectuado en la operacio´n anterior para evitar
que queden rebabas debido al radio de la herramienta.
Figura 5.45: Pieza A: 3er amarre
4o AMARRE
Ultimo amarre de la pieza. Al igual que la anterior operacio´n es de ta-
ladrado con los orificios restantes, de tipo pasantes y sin ofrecer grandes
esfuerzos en el mecanizado de la pieza, solo requiriendo de eliminar unas de
la pinzas (la lateral).
Figura 5.46: Pieza A: 4o amarre
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5.3.2.1.2. PIEZA B
La pieza B presenta las mismas caracter´ısticas que la pieza A, con la
salvedad de omitir la cajera central para el motor y las cajeras circulares a
cada uno de los lados. La pieza seria como sigue:
Figura 5.47: Pieza B
Dado que es pra´cticamente ide´ntica a la anterior los amarres y posiciones
tambie´n sera´n ide´nticos, por lo que no se va a hacer una descripcio´n prome-
norizada de ellos, remitie´ndose al apartado anterior donde si se detallan en
profundidad.
5.3.2.1.3. PIEZA C
La pieza C presenta el mismo inconveniente que las piezas anteriores y es
que su taman˜o es superior al de la zona de mecanizado por lo que tambie´n
habra´ que recurrir a mas de una posicio´n y amarres para completar su
mecanizado. La pieza en bruto tendr´ıa unas medidas de 751x330x15mm.
Figura 5.48: Pieza C
Los amarres necesarios para esta pieza serian los siguientes:
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1er AMARRE
Este amarre tiene como objetivo el vaciado de las figuras geome´tricas
internas de la pieza para aligerar peso. El procedimiento escogido para los
vaciados mas pequen˜os es el tradicional de vaciado progresivo, sin embargo,
la figura central es notablemente mayor alarga´ndonos mucho el tiempo de
maquinado. Para solventar esto se ha optado por vaciar solo el contorno de
la figura central con lo que la misma quedara libre de la pieza sin necesidad
de vaciarla entera como las anteriores. El u´nico inconveniente de este me´todo
es que el proceso de vaciado de contornos implica el peligro de que una pieza
quede suelta una vez se ha llegado a la ultima capa, para evitar ese efecto
se ha puesto un tornillo sujeto a la mesa ranurada en el centro de la figura
para evitar que cuando se suelte pueda provocar ningu´n dan˜o.
Figura 5.49: Pieza C: 1er amarre
2o AMARRE
Este segundo amarre se encarga de la parte superior de la geometr´ıa de la
pieza. Dentro de esta operacio´n se encuentra la de contorneado que confe-
rira´ la forma definitiva a nuestra pieza. El proceso de contorneado presenta
los mismos riesgos que en el anterior caso, sin embargo en esta ocasio´n tene-
mos mas sencillo el acceso a una ranura de la mesa por lo que no requeriremos
de perforar agujeros adicionales para el amarre sino que lo haremos como
siempre hemos hecho, de este modo sujetamos firmemente tanto la pieza
a cortar como la final. Destacar que se ha puesto un amarre en la figura
central aprovechando la gran sujeccion que estos proporcionan a la pieza.
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Figura 5.50: Pieza C: 2o amarre
3er AMARRE
Por ultimo solo nos resta hacer los taladros inferiores para coger los patines
HIWIN y la tuerca de bolas. Recordamos que al ser un taladrado no hacen
falta tantos amarres, sin embargo siempre es mejor prevenir.
Figura 5.51: Pieza C: 3er amarre
5.3.2.1.4. PIEZA D
La pieza D es igualmente mayor que la mesa de trabajo por lo que re-
queriremos de mu´ltiples agarres y posiciones de nuevo. Su geometr´ıa es la
siguiente:
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Figura 5.52: Pieza D
Los amarres de esta pieza sera´n los siguientes:
1er AMARRE
Primero mecanizamos los orificios internos de la pieza con la fresa de
14mm. No se taladran los orificios en este amarre para asegurar un mejor
agarre y no tener que hacerlo en dos veces.
Figura 5.53: Pieza D: 1er amarre
2o AMARRE
Retiramos las pinzas inferiores que interfieren con los taladros y realizamos
las operaciones sin impedimento. Vemos que con dos pinzas sera´ mas que
suficiente.
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Figura 5.54: Pieza D: 2o amarre
3er AMARRE
Repetimos el proceso del primer amarre, solo que esta vez solo es necesario
vaciar la primera figura, estando las restantes previamente vacias.
Figura 5.55: Pieza D: 3er amarre
4o AMARRE
Por ultimo solo queda realizar los taladros que quedaban pendientes en
esa zona de la pieza.
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Figura 5.56: Pieza D: 4o amarre
5.3.2.1.5. PIEZA E
La pieza E inaugura una nueva etapa de piezas mas pequen˜as que la zona
de trabajo, lo cual no quita que van a ser necesarios diferentes amarres para
completar la total geometr´ıa con seguridad. La pieza es la siguiente:
Figura 5.57: Pieza E
Los amarres que podemos hacer a esta pieza serian:
1er AMARRE
El primer amarre permite el fresado de las cajeras destinadas a embutir
la cabeza de los tornillos que sujetaran la pieza. Dado que los dia´metros son
de reducido taman˜o este rebajado debera´ hacerse con la fresa de 6mm.
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Figura 5.58: Pieza E: 1er amarre (1)
Sin cambiar las mordazas de sitio hemos considerado este amarre como
diferente al anterior porque resulta mas sencillo dividir estas operaciones
en dos, mejorando de este modo el control que tenemos sobre el resultado
de estas. Esto es debido que en algunas ocasiones el CAM nos alteraba los
valores programados de profundizacio´n del taladro si lo hac´ıamos conjunto
con el fresado, hacie´ndolo de este modo se identificaba el error de forma
mucho mas ra´pida y sencilla.
Figura 5.59: Pieza E: 1er amarre (2)
2o AMARRE
Con solo dos mordazas sujetamos la pieza para hacer los taladros supe-
riores. Esta configuracio´n nunca ser´ıa recomendable si se tratase de una
operacio´n de mecanizado, ya que la pieza se podr´ıa resbalar.
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Figura 5.60: Pieza E: 2o amarre
5.3.2.1.6. PIEZA F
La pieza F es la que se detalla a continuacio´n:
Figura 5.61: Pieza F
Y los amarres recomendados serian:
1er AMARRE
Este amarre nos permite hacer casi todos los taladors presentes en la
pieza. No hemos optado por hacer los taladros inferiores debido a que la
punta centradora probablemente har´ıa chocar la pinza del cabezal contra la
mordaza provocando serios dan˜os en la maquina, por lo que en todo caso
preferimos no arriesgar la integridad de la maquina.
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Figura 5.62: Pieza F: 1er amarre
2o AMARRE
Este amarre nos va a permitir varias operaciones sucesivas sin la necesidad
de mover ni retirar ninguna de las mordazas, sin embargo se han separado
para mejorar su comprensio´n y a la misma vez mostrar una secuencia testada
de maniobra para obtener el CAM de la pieza.
Figura 5.63: Pieza F: 2o amarre
La primera operacio´n es un dimensionado de la pieza por contorneado de
la misma. La mayor´ıa de las piezas presentan una desviacio´n de las medidas
ideales de 1 o 2 mm, sin embargo cuando esa desviacio´n no ha supuesto
un problema para el montaje se ha optado por dejarla. En este caso si
afecta al montaje de la estructura del EJE Z, por lo que debemos ajustarla
a sus dimensiones ideales mediante este contorneado con la fresa de 14.
La siguiente operacio´n a realizar es el taladrado de los orificios inferiores
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destinados a sujetar los patines HIWIN. Por ultimo solo nos queda hacer
las pequen˜as cajeras cil´ındricas para albergar la cabeza de los tornillos de
montaje con la fresa de 6.
5.3.2.1.7. PIEZA G
La pieza G se recoge en la siguiente figura:
Figura 5.64: Pieza G
Siendo los amarres recomendados para su mecanizado los siguientes:
1er AMARRE
Este primer amarre se puede dividir en dos partes: una primera de taladra-
do y otra de fresado. Primera etapa de taladrado donde se pueden realizar
todos los orificios de la pieza. La segunda etapa se limita al mandrinado o
fresado de las cajeras para las cabezas de los tornillos con la fresa de 6.
Figura 5.65: Pieza G: 1er amarre
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2o AMARRE
Al igual que la pieza anterior en este caso las dimensiones finales de la
pieza son de gran importancia en el ensamblado por lo que procedemos a
hacer un contorneado en la parte inferior de la pieza, que luego sera´ lateral,
para que coincida en su correcta posicio´n. La operacio´n se realizara con la
fresa de 14.
Figura 5.66: Pieza G: 2o amarre
5.3.2.1.8. PIEZA H
La pieza se recoge en la figura anexa:
Figura 5.67: Pieza H
Y los amarres mas recomendados serian los que se describen a continua-
cio´n:
1er AMARRE
En esta pieza introducimos un me´todo nuevo de amarre a la mesa de
trabajo: la mordaza. La mordaza es una herramienta que gracias a un husillo
metalico permite sujetar una pieza entre sus mordazas por apriete mecanico
del mismo. Este tipo de amarres es muy firme y robusto para los trabajos de
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mecanizado, por lo que al permitirlo la geometr´ıa d ela pieza se ha optado por
seleccionarlo para tal tarea. Dado que los orificios que presenta la mordaza
en los laterales son menores que los dia´metros de los tornillos de fijacio´n
presentes en el taller el amarre de la mordaza a la mesa de trabajo se hara
mediante las mordazas planas usadas anteriormente.
Figura 5.68: Pieza H: 1er amarre
En el primer amarre podemos realizar toda la geometria de la pieza
a excepcio´n de los contorneados externos que requerira´n de las soluciones
posteriores que veremos a continuacio´n.
2o AMARRE
Colocada la pieza en posicio´n vertical proceder´ıamos a dar una pasada con
la maquina de una profundidad de 1 o 2mm para eliminar el sobreespesor
de la pieza en la cara superior.
Figura 5.69: Pieza H: 2o amarre
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3er AMARRE
Podiamos haber relizado el presente contorneado de la misma madera
que el anterior, sin embargo al ser la pieza mas estrecha en esta posicio´n
nos presentaba mas problemas a la hora de alinearla y evitar vibraciones,
por lo que se ha optado por elegir este me´todo como el mas adecuado para
contornear la parte lateral de la pieza, en esta ocasio´n situada hacia arriba
y delimitada en rojo.
Figura 5.70: Pieza H: 3er amarre
5.3.2.1.9. PIEZA I
Las propiedades y geometr´ıas de la pieza I son ide´nticas a las de la pieza
H, con la salvedad del mecanizado cil´ındrico central y cuatro taladros loca-
lizados perimetralmente. Los amarres igualmente son ide´nticos a los de la
anterior pieza, por lo que nos remitimos a ella para mayor explicacio´n.
Figura 5.71: Pieza I
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5.3.2.1.10. PIEZA J
La pieza J, pieza situada al frente del EJE Y es la que se recoge a conti-
nuacio´n:
Figura 5.72: Pieza J
Esta pieza requiere de los siguientes amarres:
1er AMARRE
Con este primer y u´nico amarre podemos completar la realizacio´n todas
las geometr´ıas presentes en la pieza sin necesidad de an˜adir ni retirar amarres
con posterioridad.
Figura 5.73: Pieza J: 1er amarre
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5.3.2.1.11. PIEZA K
La pieza K tiene la siguiente geometr´ıa:
Figura 5.74: Pieza K
Y presentar´ıa los siguientes amarres:
1er AMARRE
En este primer amarre mecanizamos el lado izquierdo de nuestra pieza
mediante la fresa de 6 y la de 14mm.
Figura 5.75: Pieza K: 1er amarre
2o AMARRE
Tras el mecanizado de la primera mitad solo nos resta la otra. Esta parte
ultima es mas sencilla ya que solo requiere del mecanizado con la de 14 y
cuatro taladros perimetrales.
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Figura 5.76: Pieza K: 2o amarre
5.3.2.1.12. PIEZA L
Geome´tricamente representada:
Figura 5.77: Pieza L
La pieza presentara un u´nico amarre con mordaza en el cual se puede
realizar toda su geometr´ıa sin necesidad de cambios ni movimientos, al igual
que previamente se pudo hacer con las piezas H e I en su primer amarre.
5.3.2.1.13. PIEZA M
Esta pieza presenta un u´nico amarre de ide´nticas caracter´ısticas a la an-
terior, ya que sus reducidas dimensiones permiten su agarre a la mordaza
y la operacio´n de rebajado de la parte superior solo requiere de eliminar 2
mm de profundidad, por lo que no se requieren de grandes esfuerzos.
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Figura 5.78: Pieza M
5.3.2.1.14. PIEZA N
Por u´ltimo esta pieza es ide´ntica a la anterior, debiendo ser amarrada
mediante mordaza para un rebaje de la parte superior de 2 mm como pre-
viamente se vio en la pieza N.
Figura 5.79: Pieza N
5.3.3. MECANIZADO
Una vez tenemos claros los amarres y posiciones ma´s adecuadas para me-
canizar nuestras piezas acorde a las dimensiones de nuestra zona de trabajo
en la estacio´n de mecanizado Lagun L650 podemos proceder a la manu-
factura de las mismas. Aunque previamente vamos a hacer una muy breve
descripcio´n de nuestro centro de mecanizado para una mejor visualizacio´n
del proceso.
5.3.3.1. Lagun L650
El modelo de Centro de Mecanizado responde a la siguiente figura:
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Figura 5.80: Centro de Mecanizado Lagun L650
Las principales caracter´ısticas del centro de mecanizado Lagun L650 se
pueden recoger en el siguiente cuadro descriptivo:
Figura 5.81: Tabla de caracter´ısticas del Lagun L650
Los cursos presentes en la tabla anterior en conjuncio´n con las medidas
de la mesa de trabajo y las dimensiones de las piezas configuran las con-
figuraciones y amarres anteriormente analizados. La materializacio´n de los
amarres se comprobara en el presente apartado. Como detalle adicional a
la tabla anterior destacar un detalle muy importante que puede afectar a
nuestros amarres. En el interior de la maquina se localiza sobre la mesa de
trabajo en su extremos izquierdo el palpador de herramienta. Este elemento
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esta´ fijado invariablemente a la mesa, no pudiendo ser retirado de ella de
ninguna manera, por lo que tendremos que llevar especial cuidado de no
situar ningu´n amarre en sus proximidades ni generar ninguna trayectoria de
la ma´quina que pueda entrar en conflicto con la posicio´n del palpador.
Figura 5.82: Palpador de herramienta
Por u´ltimo nos queda solo describir una ventaja adicional que nos pro-
porciona la estructura encapsulada del CNC L650. Localizado a los laterales
de la maquina encontramos dos puertas que nos permite abrir durante el
proceso de mecanizado para evitar en las piezas grandes su colisio´n con las
paredes del centro, ya que estas puertas son casi tan anchas como la pared
misma del centro. No obstante la puerta principal, frente la que se situ´a el
operario, debera´ siempre permanecer cerrada, no pudiendo en ningu´n caso
estar abierta durante la operacio´n de la maquina gracias a los mecanismos
de seguridad que incorpora la maquina misma en su configuracio´n. Esta si-
tuacio´n implica que siempre que tengamos que trabajar con piezas grandes,
los voladizos de las mismas deben sobresalir hacia los laterales y nunca hacia
el frente, dado que mientras que las puertas de los extremos si se pueden
abrir, la frontal no, constituyendo adema´s causa de gran peligro durante el
proceso de mecanizado si se pudiese.
(a) Vista interior (b) Vista exterior
Figura 5.83: Puertas laterales del centro de mecanizado
124 CAPI´TULO 5. DESARROLLO
Tras este breve ana´lisis de la configuracio´n del centro de mecanizado
Lagun L650 presente en el taller de Ma´quinas y Herramientas de la UPCT
procedemos a fabricar las piezas necesarias para nuestro proyecto a partir
de las piezas en bruto de aluminio previamente adquiridas.
5.3.3.2. PIEZAS A y B
: Dado que la PIEZA A y la B son pra´cticamente ide´nticas, vamos a
analizar en este apartado el proceso de mecanizado de ambas piezas. En
primer lugar debemos amarrar y alinear la pieza a la mesa de trabajo como
se ve en la figura siguiente:
Figura 5.84: Mecanizado de la pieza B (1)
Una vez amarrada y alineada la pieza procedemos a mecanizar con la
pieza. Durante el proceso siempre es recomendable no perder de vista en
ningu´n momento la pieza para que en caso de emergencia ni la maquina ni
nosotros salgamos perjudicados. Como recordaremos la primera operacio´n a
aplicar a estas piezas es la de fresado de las cajeras y rebajes presentes en
su geometr´ıa como se ve en la siguiente figura:
Figura 5.85: Mecanizado de la pieza B (2)
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Tras el fresado seria el turno de hacer los taladros de las diferentes me´tri-
cas:
Figura 5.86: Mecanizado de la pieza B (3)
Una vez realizados los taladros nos toca girar la pieza para volver a ali-
nearla y amarrarla en su nueva posicio´n. Este proceso debe ser llevado a
cabo muy concienzudamente para evitar que la cajera superior quede des-
alineada en el lado sime´trico que se va a realizar ahora. En primer lugar
proceder´ıamos de igual manera que con el otro lado anteriormente fijado:
fresado de cajeras y rebajes con la fresa de 14.
Figura 5.87: Mecanizado de la pieza B (4)
Destacar que siempre es preferible el dejar para un u´ltimo momento los
taladros ya que, al ser las fuerzas implicadas menores, requieren de menos
amarres que el fresado. La pieza finalizada:
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Figura 5.88: Pieza B finalizada
Este proceso se repetir´ıa de forma ide´ntica con la pieza hermana, con la
u´nica salvedad de presentar en el centro de la figura una cajera adicional
como se puede ver en la siguiente figura:
Figura 5.89: Mecanizado de la pieza A
En esta imagen se puede apreciar mejor el voladizo que el gran taman˜o
de la pieza requiere para su amarre. Como anteriormente hemos mencionado
es necesario el mantener las puertas del lateral, en este caso derecho, abiertas
para evitar que durante el movimiento de la pieza se produzca cualquier tipo
de colisio´n con la estructura de nuestro centro de mecanizado. Colisio´n que
de no ser por una preparacio´n previa pod´ıa haber resultado muy peligrosa
debido a la potencia de arrastre de la ma´quina.
5.3.3.3. PIEZAS C
La pieza C presenta un taman˜o menor que las piezas anteriores, aunque
sigue siendo necesario todav´ıa la presencia de varios amarres y posiciones
que vamos a estudiar a continuacio´n. En primer lugar vamos a hacer un
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vaciado de las circunferencias presentes en la figura para poder amarrar
mejor la pieza en las siguientes operaciones, ya que los amarres radiales
nos proporcionan una gran sujecio´n. Como ya se destaco´ en el apartado de
amarres la tuerca que se puede ver en el centro es para evitar que durante el
contorneado de la circunferencia intermedia la pieza del interior de la misma
golpee a nuestro cabezal y lo dan˜e.
Figura 5.90: Mecanizado de la pieza C (1)
Vemos el proceso con ma´s detalle:
Figura 5.91: Mecanizado de la pieza C (2)
Tras el vaciado se procede a un nuevo amarre, en esta ocasio´n interior
para el contorneado y taladrado superior de la pieza como se puede apreciar
en la siguiente figura:
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Figura 5.92: Mecanizado de la pieza C (3)
Por ultimo solo resta dar la vuelta a la pieza para realizar los taladros
inferiores de la pieza. Repitiendo todas estas operaciones con la pieza gemela
obtenemos las dos piezas que conformaran los laterales del puente o po´rtico
de nuestro proyecto:
Figura 5.93: Piezas C terminadas
5.3.3.4. PIEZA D
Como ya se detallo´ en el apartado de AMARRES, en primer lugar se
realizara el vaciado de las dos circunferencias de uno de los laterales, reti-
rando las pinzas que sean necesarias para despue´s realizar los taladros de
ese mismo lado. Una vez completado un lado se repetir´ıan las mismas ope-
raciones con el otro, con la salvedad que en esta ocasio´n solo ser´ıa necesario
de mecanizar la circunferencia restante.
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Figura 5.94: Mecanizado de la pieza D (1)
El resultado final:
Figura 5.95: Pieza D terminada
Como dato curioso sen˜alar la diferencia de tonalidad presente en esta
pieza respecto de las anteriores. Si recordamos esta pieza es de Al 5083,
mientras que las anteriores eran 7075. Vemos que esta pieza presenta una
tonalidad ligeramente dorada, mientras que las anteriores presentaban una
tonalidad mucho ma´s grisa´cea. Adema´s de que esta aleacio´n es ma´s blanda,
provocando unas rebabas mayores y ma´s afiladas que las generadas anterior-
mente.
5.3.3.5. PIEZA E
Esta pieza presenta la particularidad de an˜adir el rebaje para el embuti-
do de las cabezas de los tornillos, lo cual puede ser un inconveniente con el
centrador, ya que su escasa longitud nos aproxima demasiado a la superficie
de la pieza. Para evitar estos riegos siempre debemos simular el co´digo antes
de ejecutarlo con la pieza definitiva y controlar las cotas que nuestro cabezal
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se va a desplazar. De otro modo la pinza de nuestro mandrino podr´ıa ro-
zar con la pieza de trabajo perjudicando gravemente tanto la pieza como la
herramienta. En la imagen siguiente se puede apreciar el riesgo que supone
el uso del centrador en estos casos dada su proximidad a la superficie de la
pieza.
Figura 5.96: Mecanizado de la pieza E (1)
Como u´ltima operacio´n solo restar´ıa el taladrado de los orificios restantes
para completar la geometr´ıa de la pieza:
Figura 5.97: Mecanizado de la pieza E (2)
Obteniendo como resultado final:
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Figura 5.98: Pieza E terminada
5.3.3.6. PIEZA F
La pieza F es muy similar a la anterior como vamos a ver a continuacio´n.
En un primer lugar realizaremos los taladros de la pieza para seguir un
procedimiento distinto a la anterior:
Figura 5.99: Mecanizado de la pieza F (1)
Tras lo cual se realizar´ıan las operaciones de fresado necesarias con la
fresa de 6mm, obteniendo nuestra pieza final.
Destacar como hecho curioso que las operaciones de taladrado pueden
dar como resultado una acumulacio´n considerable de viruta enrollada alre-
dedor de la broca lo cual puede interferir en nuestro acabado superficial ya
que su roce genera unas marcas conce´ntricas tan peculiares en las piezas
finales.
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Figura 5.100: Pieza F terminada
5.3.3.7. PIEZA G
La pieza G es uno de los ejemplos ma´s ilustrativos de riesgo a la hora
de hacer los amarres, ya que sus reducidas dimensiones en conjunto con la
gran cantidad de rasgos que presenta hace que los amarres tengan que ser
pra´cticamente inexistentes con el fin de evitar cualquier tipo de colisio´n o
roce con la herramienta. En la siguiente figura se aprecia con ma´s detalle la
viruta enrollada a la broca que se remarco´ anteriormente:
Figura 5.101: Mecanizado de la pieza G (1)
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La siguiente imagen es muy ilustrativa sobre los riesgos de colisio´n y
roce. Se puede apreciar claramente como la distancia entre el cabezal y la
pieza de amarre es mı´nima. Por este motivo siempre es necesario el simular
las trayectorias de la herramienta previamente y a una cota superior a la
de trabajo, de este modo podemos comprobar con mayor exactitud si se
producira´ algu´n tipo de colisio´n o no entre amarres y cabezal.
Figura 5.102: Mecanizado de la pieza G (2)
La pieza final como resultado de aplicar las operaciones de fresado restantes
con la fresa de 6mm:
Figura 5.103: Pieza G terminada
5.3.3.8. PIEZA H e I
Las piezas H e I nos introducen una nueva herramienta de sujecio´n: la
mordaza. Si recordamos la pieza anterior (G), vemos que su reducido taman˜o
junto con los numerosos rasgos que presentaba la hac´ıa casi imposible de
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amarrar para mecanizar, teniendo que recurrir a unos amarres mı´nimos para
su sujecio´n si se quer´ıan optimizar recursos. Estas nuevas piezas presentan
ese mismo inconveniente. No obstante, en esta ocasio´n resulta ser ma´s una
ventaja, ya que aunque su amarre tradicional resultar´ıa muy engorroso, su
reducido taman˜o las hace ideales para un u´nico amarre mediante mordaza.
Figura 5.104: Pieza H terminada
El uso de la mordaza es ide´ntico al de cualquier otra pieza, con la salvedad
que una vez alineada y amarrada a la mesa ya no es necesario volver a
alinearla, solamente se requerira´ de un nuevo posicionamiento de la cota 0
de z acorde al espesor de la pieza en cuestio´n.
Figura 5.105: Pieza I terminada
5.3.3.9. PIEZA J
La pieza J presenta una geometr´ıa muy sencilla solo requiriendo de un
amarre para completar toda su geometr´ıa como se puede ver en las siguientes
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figuras. En esta imagen en particular se puede apreciar ma´s claramente la
viruta larga y afilada provocada por un aluminio ma´s blando (5083) que el
de las piezas iniciales (7075):
Figura 5.106: Mecanizado de la pieza J (1)
La pieza terminada:
Figura 5.107: Pieza J terminada
5.3.3.10. PIEZA K
La pieza K es muy similar a la G, ya que su reducido taman˜o nos condicio-
na su amarre. No es lo suficientemente pequen˜a como para poder amarrarla
mediante mordaza, por lo que debera´ ser sujeta mediante amarre tradicio-
nal. De igual forma requiere de varios amarres ya que no podemos completar
su mecanizado con una sola posicio´n sin obstaculizar alguno de los rasgos
y operaciones existentes. Necesitaremos pues dos amarres en concreto. El
primero se encargara de uno de los lados:
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Figura 5.108: Mecanizado de la pieza K (1)
Dejando para el final la otra mitad restante:
Figura 5.109: Mecanizado de la pieza K (2)
5.3.3.11. PIEZAS L, M, N
Por ultimo solo resta an˜adir las piezas con las dimensiones ma´s reducidas
y que sera´n sujetas mediante mordaza. Todas estas piezas solo requerira´n de
un amarre, al igual que las piezas H e I, simplificando enormemente la tarea
de sujecio´n de las mismas. A la hora de mecanizar estas piezas siempre
es recomendable dejar para un u´ltimo lugar todas las piezas sujetas por
mordaza, ya que de este modo con una sola alineacio´n y amarre podremos
realizar todas las piezas que requieran de este amarre sin interferir con los
otros me´todos de sujecio´n.
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Figura 5.110: Pieza L terminada
Figura 5.111: Pieza M terminada
5.3.4. ACABADO
Como resultado de las anteriores operaciones todas las piezas presentan
unas rebabas notablemente afiladas y peligrosas para su manipulacio´n por
lo que sera´ necesario de alguna operacio´n de acabado para su eliminacio´n
y mayor seguridad a la hora del posterior montaje. Dado que el tiempo de
desarrollo de este proyecto es reducido hemos optado por omitir las opera-
ciones de acabado que pod´ıamos haber incluido en el propio CAM en favor
de un tiempo de mecanizado menor, por lo que el acabado de las piezas
debera´ ser manual al finalizarlas todas.
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Figura 5.112: Rebabas resultantes del mecanizado
Son muchos los me´todos que podr´ıamos utilizar para tal fin, sin embargo
y dado que no requerimos de ningu´n acabo superficial ni final en particular,
optamos por el tradicional me´todo de la lima de metal para rematar los
cantos de las piezas y eliminar de este modo las rebabas cortantes.
Figura 5.113: Limado manual para eliminar las rebabas
5.4. MONTAJE
Una vez tenemos todas las piezas mecanizadas y terminadas con sus co-
rrespondientes acabados nos toca ensamblar la estructura meca´nica sobre
la que montaremos posteriormente tanto actuadores como sensores. Dado
que la estructura general presenta interdependencias entre las subestructu-
ras debido al encaje de gu´ıas lineales y husillos, vamos a tener que establecer
un orden adecuado acorde con el cual podamos ir montando las subestruc-
turas sin tener posteriormente necesidad de modificar su configuracio´n para
su montaje en otra mayor. El orden ma´s propicio de montaje seria el que se
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detalla en la siguiente figura:
Figura 5.114: Vista explosionada acorde con el orden de montaje
As´ı pues y como indica el grafico anterior procedemos a montar de menor
a mayor estructura, por lo que comenzaremos con el soporte del cabezal y el
eje z. Para evitar los inconvenientes que el peso del mandrino conlleva con
su consiguiente manipulacio´n optaremos por suprimir de momento la parte
frontal con la herramienta, dejando solamente la parte trasera, es decir, la
parte donde se situ´an los patines hiwin, ya que el montaje de la parte frontal
se puede hacer en el momento final de la construccio´n sin ningu´n inconve-
niente.
Figura 5.115: Montaje inicial EJE Z
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En un principio hemos montado la estructura del eje z con la pieza trasera
del soporte del cabezal ya situada sobre los ra´ıles hiwin con sus correspon-
dientes patines como se puede ver en las siguientes ima´genes:
En la siguiente imagen vemos un detalle de la estructura desde la parte
superior:
Figura 5.116: Detalle superior del EJE Z
El siguiente paso es montar la parte superior del eje donde previamente
habremos atornillado el rodamiento BK12 en sus correspondientes orificios:
Figura 5.117: Montaje parte superior EJE Z
Una vez hemos montado la parte superior debemos introducir desde aba-
jo el husillo de bolas correspondiente al eje z (500mm).
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Figura 5.118: Husillo de bolas en el EJE Z
Para evitar que se mueva despue´s de ser instalado se an˜adira´ su corres-
pondiente tuerca de seguridad en la parte superior y posteriormente en la
inferior como ma´s adelante se vera´. La tuerca de seguridad es la que se ve
en la siguiente imagen:
Figura 5.119: Emplazamiento de la tuerca de seguridad del husillo
Tras lo que colocaremos en la parte inferior del eje la u´ltima pieza que
lo define y la que alberga en si el rodamiento BF12. Destacar que esta pieza
tuvo que ser modificada a posteriori debido a un error por parte del provee-
dor de las gu´ıas lineales el cual excedio´ en 2mm las medidas suministradas,
provocando en consecuencia que durante el montaje del eje fuera imposible
el terminar de apretar los tornillos. En consecuencia se tuvo que hacer una
rebaja en la zona de las gu´ıas lineales para que se pudieran atornillar sin
problema:
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Figura 5.120: Montaje parte inferior EJE Z
Una vez tenemos montado lo anterior procedemos a colocar el motor
correspondiente al eje z. Este motor se situ´a sobre la pieza K mecanizada
anteriormente a la que an˜adimos 4 tornillos de me´trica 6 con tuercas au-
toblocantes a modo de separadores para permitirnos de este modo montar
el motor sin ser obsta´culo para el rodamiento BK12. La distancia de esta
separacio´n es de aproximadamente 23mm. As´ı pues nos quedar´ıa algo as´ı:
Figura 5.121: Montaje del motor del EJE Z
El siguiente paso sera´ el de montar las poleas de transmisio´n con su co-
rrespondiente correa dentada. Recordamos que las poleas son ide´nticas para
una transmisio´n con relacio´n 1:1 como se puede comprobar en la siguiente
imagen:
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Figura 5.122: Situacio´n de la correa y poleas del EJE Z
As´ı pues damos por terminado el EJE Z, obteniendo las siguientes ima´ge-
nes finales:
Figura 5.123: EJE Z terminado
Nuestro siguiente paso sera´ el montaje del EJE X, el cual le corresponde
albergar el movimiento del eje z. Este nuevo montaje es mucho ma´s sencillo
que el del eje Z, ya que todas las piezas esta´n dimensionalmente en orden. En
primer lugar ensamblamos uno de los laterales del puente o EJE X siguiendo
los mismos principios que para el z hemos seguido: el soporte donde se
montara el motor y los patines hiwin para las gu´ıas lineales:
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Figura 5.124: Montaje del lateral del puente
La distancia de separacio´n para colocar el motor en el lateral sigue sien-
do de 23mm y el modo de instalacio´n es el mismo que en el caso anterior.
Como detalle destacar que el rodamiento presente en este lateral tambie´n es
el BK12 y en la parte posterior de la pieza, aqu´ı no recogida, esta´ colocada la
pieza destinada a albergar la tuerca del husillo de bolas (en la zona inferior
de la pieza, delimitada por cuatro tornillos). El montaje del lateral gemelo
solo requiere de atornillar el rodamiento BF12 a lo que seguiremos con las
piezas de perfiler´ıa de 45x45 con las gu´ıas montadas previamente como se
puede ver en la siguiente imagen:
Figura 5.125: Ensamblado de la parte trasera del puente
An˜adimos adema´s a la parte trasera del puente la pieza D, la cual se
desliza sobre los carriles de los perfiles de aluminio como se puede apreciar,
otorga´ndole una mayor estabilidad y paralelismo a los dos perfiles con las
gu´ıas:
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Figura 5.126: Fijacio´n definitiva de la pieza D
Tras asegurar la pieza D a la parte trasera as´ı como los tornillos laterales
de los perfiles debemos introducir en los ra´ıles del puente el EJE Z termi-
nado de montar anteriormente. Dado que el peso del mismo es considerable
su insercio´n se efectuara con el puente situado horizontalmente en el suelo
como se puede ver a continuacio´n:
Figura 5.127: Insercio´n del EJE Z en el EJE X
Una vez los patines se deslizan correctamente sobre los ra´ıles los atornilla-
mos de forma definitiva. El siguiente paso sera´ el de introducir lateralmente
el husillo correspondiente al EJE X (1000mm) y asegurarlo en el rodamiento
BF12 del lateral opuesto:
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Figura 5.128: Insercio´n lateral del husillo del EJE X
Por ultimo solo nos queda an˜adir el lateral restante al puente y asegurar
el husillo como se ha hecho anteriormente, dando como resultado:
Figura 5.129: Montaje del lateral restante del puente
Pensando en los futuros desplazamientos que esta ma´quina pueda reque-
rir dado que el emplazamiento todav´ıa no es fijo, vamos a omitir la colocacio´n
del motor para de este modo aligerar el peso total del puente. Su colocacio´n
definitiva sera´ al final del montaje total, una vez la maquina este situada de
forma definitiva. En todo caso el motor y la correa no representan mayor
inconveniente que el de su propio peso (aprox. 4kg). De este modo damos
por concluido el EJE X a falta de situar el motor y la correa:
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Figura 5.130: EJE X o puente terminado provisionalmente
Completado el EJE X solo resta el EJE Y o base de la ma´quina. Esta
estructura no revierte mayor complejidad que la de su propio taman˜o, aun-
que con un poco de ayuda el trabajo se hace ma´s llevadero.
Figura 5.131: Piezas que conforman el EJE Y
El primer paso es el montaje de la estructura destinada a sostener la
mesa ranurada y dar mayor estabilidad al eje y. Esta fijacio´n de la zona
superior solo se hara´ por uno de los lados, ya que el otro debe quedar libre
para en un futuro introducir los husillos por el mismo. De este modo vemos:
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Figura 5.132: Fijacio´n de la zona superior de nuestro EJE Y
Una vez terminamos de fijar los perfiles anteriores, introducimos ambos
husillos con sus correspondientes tuercas en los casquillos destinados a tal
efecto en los laterales del puente. Al emplazar los husillos debemos procurar
que la tuerca se encuentre ma´s o menos en la misma posicio´n en ambos
husillos, esto nos ayudara a la hora de situar en la estructura los husillos
de forma definitiva. En este caso se pueden utilizar de referencia las l´ıneas
formadas por las baldosas del suelo:
Figura 5.133: Insercio´n de los husillos de bolas en los laterales del puente
Aqu´ı se puede apreciar con ma´s detalle la brida de seguridad que evita
que el husillo se salga del rodamiento BF12:
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Figura 5.134: Detalle de la brida de seguridad del rodamiento BF12
Acto seguido colocamos el puente sobre sus gu´ıas de los laterales del
EJE Y y lo atornillamos a la parte del eje previamente ensamblada como se
puede apreciar a continuacio´n:
Figura 5.135: Insercio´n del puente en sus gu´ıas y rodamientos del EJE Y
Tras lo que atornillamos la parte posterior del eje a la estructura:
Figura 5.136: Atornillado de la parte trasera del EJE Y
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Acto seguido debemos de atornillar los rodamientos de la parte trasera,
los BF12, a la pieza recie´n atornillada. Vemos que el husillo es un poco ma´s
corto de lo esperado, por lo que solucionamos el problema an˜adiendo unos
separadores hechos con arandelas comunes:
Figura 5.137: Detalle del rodamiento BF12 del EJE Y
As´ı pues tenemos nuestra estructura a del EJE Y terminada a falta de
ponerle los pies y el motor con sus correspondientes transmisiones. Respecto
al motor vamos a obrar de igual manera que hemos hecho con el EJE X.
Vamos a esperar hasta tener situada nuestra maquina en su emplazamiento
definitivo y una vez no sea necesario su traslado se terminara de montar de
forma definitiva.
Figura 5.138: EJE Y terminado a falta de ponerle los pies. Al fondo uno de
mis dos ayudantes habituales: mi primo Jorge
Hemos dicho que al EJE Y le faltaba por montar los pies antivibratorios.
Esto es un notable inconveniente debido a que van roscados en la parte infe-
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rior de la estructura, inaccesible en el estado actual. Para poder colocarlos
necesitamos de elevar la maquina en un andamio y una vez all´ı los atorni-
llaremos a las patas para despue´s volver a descenderlo a su ubicacio´n original.
(a) Elavada en andamio (b) Detalle del pie
Figura 5.139: Figura descriptiva para la colocacio´n de los pies antivibratorios
Tras lo que volvemos a descenderla a su posicio´n original:
Figura 5.140: Ma´quina con pies montados en suelo firme
En un futuro no muy lejano situaremos nuestra maquina sobre una mesa
meta´lica bajo la que colocaremos nuestra caja de control, aunque mientras
no tenemos los perfiles para soldarlos ni las herramientas necesarias la deja-
remos emplazada en el suelo, mientras que la caja de control estara´ en una
cajonera anexa para facilitar el conexionado como ma´s adelante se vera´. Lo
importante es que al ser el emplazamiento definitivo de la maquina podemos
proceder a colocar los motores y correas restantes sin necesidad de luego te-
ner que mover nuestra ma´quina. As´ı pues empezamos con las poleas de los
husillos del EJE Y. Un detalle importante es que hay ocasiones en que las
tolerancias de las poleas son tan estrechas que a la hora de introducirlas en
el eje no entran ni a presio´n. La solucio´n a esto es aplicar calor, por ejemplo
con un secador, y cuando la polea de aluminio dilate, introducirla en el eje
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deseado. La contraccio´n al enfriarse al igual que el prisionero que incorpora
mantendra´n la polea en su sitio.
Aqu´ı vemos las tres poleas del EJE Y colocadas a falta de los tensores
que fijen de forma definitiva la posicio´n de la correa:
Figura 5.141: Colocacio´n de la correa de distribucio´n central del EJE Y
Los tensores no son ma´s que unos simples tornillos de M6 a los que les
hemos an˜adido unos rodamiento 625 y unas tuercas y arandelas como sepa-
radores siguiendo la configuracio´n descrita en la siguiente imagen:
Figura 5.142: Tensores para la correa del EJE Y
Debido a un error por parte del proveedor al cortar la correa de distribu-
cio´n, la posicio´n actual donde se emplazaban los tensores se hace imposible,
por lo que debemos de hacer unos nuevos orificios donde roscar los tensores
para permitir la tensio´n adecuada para nuestra correa central como vemos
a continuacio´n tras efectuar la accio´n descrita:
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Figura 5.143: Correa del EJE Y montada y tensa
Por ultimo solo es necesario terminar de tensar la correa con el propio
recorrido que a tal efecto hemos dejado al motor en su pieza frontal. Proce-
demos a continuacio´n con las piezas restantes que faltaban por montar de
los anteriores ejes, en este caso el motor del EJE X. Su montaje es ide´ntico
viendo el resultado final:
Figura 5.144: Poleas y correas del EJE X
As´ı pues ya tenemos nuestra maquina lista para poner las planchas que
conformaran la mesa ranurada y el cabezal con la herramienta:
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Figura 5.145: Montaje meca´nico terminado a falta de la mesa ranurada y
cabezal
Con las planchas, el cabezal y las cadenas portacables tenemos la ma-
quina meca´nicamente terminada a falta de las conexiones ele´ctricas que se
detallaran en el siguiente apartado:
Figura 5.146: Montaje completado
5.5. CABLEADO Y CONEXIONADO
En este apartado pasamos a detallar los aspectos ma´s destacables que
han tenido lugar durante el cableado y conexionado de nuestra ma´quina,
as´ı como las decisiones que hemos tomado para hacer de esta una estructura
flexible y versa´til. Debido a la complejidad del propio cableado el diagrama
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de conexiones del mismo se puede encontrar en los ANEXOS del presente
proyecto. En primer lugar tenemos que tener en cuenta que nuestra maquina
se va a mover, con lo que lo u´ltimo que queremos son cables interfiriendo en
el movimiento de la misma, por lo que como se pudo ver anteriormente se
han instalado cadenas portacables destinadas a albergar en su interior todos
los conductores de nuestra ma´quina. Estas cadenas esta´n sujetas al chasis
de nuestra maquina mediante tornillos M4, siendo necesario en el caso de
la cadena del EJE Y an˜adir una pequen˜a pletina de aluminio para sujetarla
mejor como se detalla a continuacio´n:
Figura 5.147: Pletina para sujeccio´n de la cadena portacables del EJE Y
Mientras que la del EJE X se puede coger directamente a la estructura
del EJE Z:
Figura 5.148: Cadena portacables del EJE X
Las cadenas portacables son una gran herramienta que evita que nues-
tros cables interfieran en el correcto funcionamiento de nuestra ma´quina,
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as´ı como nos facilitan la instalacio´n de los mismos y nos proporcionan la
medida necesaria para los propios cables. El cableado es manguera de cable
de cobre de 1mm; de 4 hilos para los motores y de 3 para los sensores NPN
que actuaran como finales de carrera. Hemos adquirido igualmente mangue-
ra de 2 hilos para el conexionado en futuras ocasiones de cualquier tipo de
ventilador o dispositivo que de ellos requiera, aunque ahora no son impor-
tantes. Este tipo de cable presente la notable ventaja de que al contener en
el interior de la funda externa todos los cables no nos es dif´ıcil identificar
a que componente esta´ conectado a la hora de los enlaces finales, por lo
que gracias a esto el cableado es ma´s ra´pido y sencillo. Sobre el montaje
del cableado la primera decisio´n que tomamos es la de no hacer la conexio´n
directa de los componentes a la caja de control, ya que la configuracio´n de la
ma´quina, as´ı como el nu´mero de cables que ella se encuentran presentes hace
muy dif´ıcil que luego podamos hacer las conexiones eficazmente, por lo que
optamos por el me´todo de conexionado por regleta. Este me´todo se carac-
teriza por tener una hilera de regletas de conexiones en el lateral del puente
contiguo a la cadena portacables y otra hilera en la caja de control. Estas
regletas esta´n numeradas, con lo que podemos en todo momento identificar
mediante el cableado de la regleta presente en el puente que conexiones son
las que hay que realizar. Veamos la configuracio´n explicada:
Figura 5.149: Regleta de conexiones localizada en el lateral del puente
A la regleta del puente le llegan los cables presentes en el propio puen-
te: los dos finales de carrera (NPN), los dos motores (EJE Z y EJE X) y
el CABEZAL. Estos cables esta´n identificados mediante etiquetas que nos
simplifican su conexionado al estar encapsulados en una misma funda. Me-
diante la numeracio´n inferior podemos asegurar la continuidad y el correcto
conexionado de los cables que unira´n el puente con la caja de control. En
las siguientes ima´genes se puede apreciar ma´s claramente la configuracio´n
de las cadenas portacables y su longitud:
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Figura 5.150: Diferentes vistas de la situacio´n de ambas cadenas portacables
Vemos como la cantidad de cables de la cadena del EJE Y resulta ser
considerable tras an˜adir los del MOTOR Y y su correspondiente sensor FC:
Figura 5.151: Cables resultantes del conexionado general
Todos estos cables tienen la finalidad de unir nuestra maquina a nuestra
caja de control, y dado que su nu´mero es considerable, hemos optado por
protegerlos mediante una manguera de pla´stico. De este modo todo esta´ ma´s
protegido de cualquier tipo de accidente. No obstante el cable del cabezal
se ha dejado fuera de esta manguera ya que no sabemos si presentara algu´n
tipo de problema relacionado con las interferencias como ya explicaremos
ma´s adelante.
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Figura 5.152: Detalle de la manguera protectora de cables
Vemos ahora la regleta de conexiones de la caja de control. Esta sigue
el mismo principio que la presente en el puente, simplificando notablemente
las numerosas conexiones:
Figura 5.153: Regleta de conexiones localizada anexa a la caja de control
Pasamos ya a la parte ma´s importante de este apartado: la caja de con-
trol. Esta caja esta´ situada ahora mismo en una cajonera de amplias dimen-
siones ya que debe ser capaz de albergar un gran nu´mero de componentes
electro´nicos en ella. En un futuro se emplazara debajo de la maquina en una
caja meta´lica, ma´s apropiado para tales fines, sin embargo de momento se
localiza a una distancia prudencial de la misma ya que de haberla colocado
debajo hubiera resultado una configuracio´n demasiado elevada para su ma-
niobra.
Analicemos con ma´s detalle su contenido:
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Figura 5.154: Vista explicativa de la caja de control
1. Cuatro fuentes de alimentacio´n de 60V destinadas a alimentar los
cuatro drivers de los ejes de nuestra ma´quina de control nume´rico. Aunque
el proyecto sea una fresadora de 3 ejes, se deja instalado todo lo necesario
para en un futuro ampliar a un cuarto eje rotatorio de sobreponer. De este
modo no sera´ necesario trastocar la configuracio´n actual de manera dra´stica
con la mejora.
Figura 5.155: Fuentes de alimentacio´n
2. Cuatro drivers Wantai DQ860MA para el control de los motores Paso a
Paso Nema 34 instalados en la estructura de nuestra ma´quina. Estos drivers
presentan las siguientes caracter´ısticas:






Humedad No condensacio´n ni agua presente
Gas No apto para entornos exlosivos
Peso 500grs
Estos drivers han sido etiquetados ya que a diferencia de las fuentes, si
presentan un orden determinado con el cual realizar las conexiones de los
motores y la interfaz como se puede comprobar en su respectivo diagrama
de conexiones (ver ANEXOS):
Figura 5.156: Drivers DQ860MA para el control de los motores PAP
3. Interfaz de Puerto Paralelo: esta placa es la encargada de controlar
todos los dispositivos a ella conectados mediante su propia conexio´n por
puerto paralelo a un ordenador. Esto se basa en la asignacio´n a cada uno
de los 25 pines del puerto de una funcio´n: dir+, dir-, pulso+,. . . . Esta pla-
ca en particular es diferente a la que el kit de motores tra´ıa de manera
predeterminada ya que presenta mu´ltiples ventajas adicionales como son:
Control de 4 Ejes X,Y,Z,A Pulso y direccio´n.
Salidas a Rele´s
1 Salida digital 0-5V Enabled (Control de drivers)
5 Entradas protegidas por optoacoplador
1 Salida Analo´gica de 0 a 10V (control mandrino)
Alimentacio´n +24V
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Conexio´n directa sensores NPN
La interfaz en cuestio´n se recoge en la imagen adjunta:
Figura 5.157: Interfaz de Puerto Paralelo de CNC-Robo´tica
4. Fuente de alimentacio´n de 24V: esta fuente esta´ destinada a alimentar
la placa interfaz que requiere de una alimentacio´n externa de 24V y de igual
manera los ventiladores encargados de la refrigeracio´n de la caja de control
que tambie´n esta´n alimentados a 24VDC como veremos ma´s adelante.
Figura 5.158: Fuente de alimentacio´n de 24VDC
5. Filtro de 10A: si recordamos en el principio de este proyecto se expon´ıa
el riesgo que suele representar el variador de frecuencia para la electro´nica ya
que es un gran generador de ruido magne´tico. Normalmente el propio fabri-
cante recomienda para evitar este inconveniente el aislamiento del variador
de frecuencia y la instalacio´n de cable apantallado. Sin embargo la adquisi-
cio´n de cable apantallado de 1mm no pod´ıa hacerse en el tiempo requerido
por lo que hubo que recurrir a cable normal para conectar el mandrino en
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contra de las indicaciones del fabricante. Pero no estaba todo perdido. Para
evitar ese ruido indeseable que puede volver el comportamiento de nuestra
maquina imprevisible se han instalado en la alimentacio´n de nuestro interfaz
y en la del variador de frecuencia unos filtros de 10A. Su instalacio´n es muy
sencilla y suelen dar buenos resultados.
Figura 5.159: Detalle del filtro de 10A
6. Regleta de conexiones: destinada a repartir la alimentacio´n entre to-
dos los elementos de la caja de control. A ella esta´n conectadas:
Cuatro fuentes de alimentacio´n
El variador de frecuencia (con filtro de 10A)
La interfaz (con filtro de 10A)
Figura 5.160: Regleta de conexiones
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7. Parada de Emergencia: la placa de la interfaz nos permite conectar
dos pulsadores de parada de emergencia externos a la misma, por lo que
hemos diferenciado con dos tipos:
Pulsador de emergencia para el panel de control (el ma´s pequen˜o)
Pulsador de emergencia para la maquina (el ma´s grande)
En futuras mejoras el panel de control se encargara de albergar la para-
da ma´s pequen˜a mientras que la grande de sobreponer se emplazara lo ma´s
cerca posible de la ma´quina para que el operario pueda accionarla en todo
momento que se aproxime a ella.
Figura 5.161: Paradas de emergencia
8. Ventiladores para refrigeracio´n de la caja de control: alimentados a
24VDC estos ventiladores colocados en el frontal y trasero de la caja de
control permiten la existencia de un flujo de aire que sirve para refrigerar
nuestra caja de control y evitar calentamientos que puedan llevar a estro-
pear alguno de nuestros componentes.
Figura 5.162: Ventiladores para refrigerar la caja de control
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9. Variador de Frecuencia: es el encargado de controlar nuestro man-
drino. Su conexio´n a la alimentacio´n se realiza mediante un filtro de 10A
para evitar que introduzca ruido a la instalacio´n y a los propios componen-
tes. Es igualmente versa´til para su control ya que incorpora un gran nu´mero
de entradas y salidas que pueden ser conectadas a un panel de control o a
la interfaz como ya se ha sen˜alado previamente. Este variador de frecuencia
invertir esta´ disen˜ado para un mandrino de 2.2kW refrigerado por aire y con
pinza ER20.
Figura 5.163: Variador de frecuencia
Por ultimo solo nos queda remarcar los dos dispositivos que vamos a usar
para controlar nuestra maquina:
Un ordenador con SO Windows XP (siempre es recomendable que usen
XP ya que las nuevas versiones de Windows suelen ser problema´ticas
para este tipo de interfaces)
Un mando MPG: este mando de caracter´ısticas muy sencillas nos per-
mite controlar de forma manual nuestra maquina simplemente an˜adien-
do su correspondiente plugin al directorio de instalacio´n de Mach3
como el propio fabricante nos indica.
Figura 5.164: Ordenador con Windows XP y mando MPG
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Mencio´n especial requieren los finales de carrera instalados en la ma´qui-
na. Recordamos que hemos optado por sensores inductivos de tipo NPN
ya que los de tipo electromeca´nico suelen presentar bastantes problemas de
ruido. De igual manera para su instalacio´n pod´ıamos haber optado por dos
diferentes configuraciones:
Un final de carrera en el principio y otro en el final del recorrido: lo
cual implica un gasto del doble de capital ya que hay que comprar el
doble de sensores. Un aumento de la cantidad de cableado que tiene
la ma´quina, lo cual igualmente requerir´ıa de unas cadenas portacables
ma´s anchas y por tanto ma´s caras; y ma´s cable para llevar a cabo
todas las conexiones. Adema´s de que requerir´ıa de una organizacio´n
adicional de los cables ya que hay posiciones que no son adecuadas
para su transporte por la cadena portacables.
Un final de carrera al inicio del recorrido y la configuracio´n de la
distancia u´til que puede recorrer ese eje por software mediante Mach3.
Esta es la medida ma´s sencilla, econo´mica y eficaz, ya que solo requiere
de 3 finales de carrera y el control se realiza enteramente por software.
Por todo esto se escoge como la solucio´n ma´s adecuada y por tanto la
implementada en nuestra ma´quina.
En un principio los sensores inductivos iban a colocarse integrados en
la propia estructura de la maquina mediante unos taladros hechos con una
broca de 18mm. Sin embargo, el precio de esta broca nos ha hecho replan-
tearnos la estrategia pasando a instalarlos mediante una pletina de aluminio
y PVC, fa´cilmente mecanizable y con unas excelentes propiedades meca´ni-
cas. Esta pletina va cogida al chasis mediante un par de tornillos M4 y en
ella se atornilla nuestro sensor NPN. Podemos ver cua´l es la instalacio´n de
la misma con ma´s claridad en el EJE Z:
Figura 5.165: Sensor FC inductivo del EJE Z
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Este tipo de montajes es muy versa´til, ya que nos permite regular la altu-
ra de nuestro detector para que opere a ma´s o menos distancia de deteccio´n
de nuestra pieza.
(a) FC Eje X (b) FC Eje Y
Figura 5.166: Localizacio´n de los finales de carrera X e Y
5.6. PUESTA EN MARCHA
Una vez hemos completado las conexiones y cableado de la ma´quina
debemos de configurar nuestro software de control para su puesta en mar-
cha. Recordamos que para tal propo´sito hemos optado por elegir el software
“Mach3”, ya que es de los ma´s extendidos y de interfaz ma´s amena para el
que se inicia en el campo del control nume´rico. Las conclusiones que en este
apartado se extraen no son universales, ni tampoco va´lidas para cualquier
modelo, por lo que deben ser tomadas en cuenta segu´n el contexto para el
que se han implementado. De igual manera los valores y para´metros asigna-
dos a nuestro programa esta´n basados en la experiencia proporcionada por
la propia construccio´n y uso de la ma´quina, por lo que en el futuro podra´n
ser modificados para cualquier tipo de mejora o deficiencia que hasta ahora
no haya sido corregida.
5.6.1. CONFIGURACIO´N DE MACH3
Mach3 es un software de control nume´rico muy extendido en todo el
mundo del CNC gracias a la amplia cantidad de posibilidades que nos ofrece
por sus previamente implementados comandos, as´ı como su compatibilidad
con la mayor´ıa de placas controladoras que podemos encontrar en el merca-
do. Es precisamente por la gran cantidad de posibilidades que el programa
nos ofrece que no vamos a analizarlo con la profundidad que merece, sin
embargo si se recomienda, llegados a este punto, la lectura del manual de
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usuario de dicho programa, ya que de no saber previamente lo que es cada
uno de los botones y para´metros que encontramos en su interfaz, podemos
dan˜ar seriamente nuestra ma´quina y todo lo que la rodea. En la siguiente
imagen se recoge la pantalla principal del programa:
Figura 5.167: Pantalla principal de Mach3
Una vez instalado, lo primero que debemos hacer es establecer las uni-
dades predeterminadas en que vamos a trabajar. En nuestro caso escogemos
las unidades del SI:
Figura 5.168: Seleccio´n de las unidades de trabajo de Mach3
Tras esto, pasamos a la pestan˜a “Conf” y seleccionamos “Port and Pins”
para introducir la configuracio´n presente en nuestra interfaz de control. En
primer lugar debemos activar los puertos paralelos para que el flujo de in-
formacio´n entre la interfaz y nuestro ordenador este´ en funcionamiento. Ac-
tivamos tambie´n la casilla de comunicacio´n “Modbus” para poder en un
futuro an˜adir un panel de control conectado a nuestro programa mediante
esta plataforma, aunque por ahora esta no es una casilla importante.
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Figura 5.169: Configuracio´n de los puertos paralelos
El siguiente paso es definirle a nuestro programa donde esta´n conecta-
dos nuestros motores y co´mo, ya que se necesita saber tanto la direccio´n
como el pulso del driver que los controla. La activacio´n del spindle o cabezal
tambie´n es necesaria aunque como ya veremos ma´s adelante su control es di-
ferente al de los motores, ya que es por frecuencia y no por pulso y direccio´n.
Figura 5.170: Configuracion de las salidas para los motores
Una vez configuradas las salidas hay que hacer lo propio con las entradas,
es decir, los finales de carrera y la parada de emergencia:
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(a) Configuracio´n FFCC (b) Configuracion Parada de Emergencia
Figura 5.171: Configuracio´n de las entradas f´ısicas al sistema
Tras esto, y dependiendo del tipo de tarjeta controladora, se configuran
las salidas para el resto de componentes. En nuestro caso disponemos de
una salida “ENABLE” para la conexio´n y desconexio´n de los drivers de los
motores, as´ı como de dos rele´s. En esta ocasio´n solo usamos uno de los rele´s
para activar nuestro cabezal directamente, dejando el otro libre para poner
en un futuro un sistema de refrigerante o de aspiracio´n de viruta. En cual-
quier caso siempre se puede modificar en el futuro:
Figura 5.172: Configuracio´n de las salidas adicionales: cabezal y ENABLE
de los drivers
En la pestan˜a “Spindle Setup” es donde se configura propiamente el
control de nuestro cabezal. As´ı pues lo configuramos para que pueda ser
controlado por las salidas y sus correspondientes rele´s, de igual manera que
su control sea en funcio´n de la frecuencia y no de pulsos y direcciones como
anteriormente hemos hecho con los motores.
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Figura 5.173: Configuracio´n para el control de nuestro mandrino
Con esta u´ltima accio´n completamos las tareas a realizar en la seccio´n de
“Port and Pins” pasando a configurar propiamente dicho los motores en la
seccio´n “Motor Tuning”, localizada igualmente en “Conf”. En primer lugar
vamos a configurar los ejes ma´s grandes: X e Y. No pasa desapercibido des-
de un primer momento que cuando mandamos a nuestro sistema hasta un
punto, segu´n la configuracio´n predefinida, este no corresponde me´tricamen-
te con lo solicitado, por lo que debemos calcular los pasos por mil´ımetros
necesarios para su control. Este proceso se puede realizar de una manera
muy sencilla, dando un valor arbitrario, pero constante, de movimiento a
nuestra ma´quina, y comprobando posteriormente si se acerca o se aleja de lo
deseado. En funcio´n de su comportamiento ampliamos o reducimos el nu´me-
ro de pasos de nuestros drivers hasta encontrar aquel que cumple nuestros
requisitos dimensionales. En nuestro caso son 645 pasos/mm. La velocidad
es arbitraria a diferencia de los pasos, y se recomienda establecerla en fun-
cio´n del taman˜o, peso, longitud y comportamiento de los motores, ya que
es fa´cilmente comprobable a que velocidades un motor esta´ trabajando por
encima de sus para´metros de disen˜o.
Figura 5.174: Configuracio´n de los pasos y velocidades para los ejes X e Y
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El procedimiento con el eje Z y el A es ide´ntico, sin embargo al ser reco-
rridos ma´s pequen˜os hemos decidido bajar su velocidad para evitar posibles
colisiones o comportamientos indeseados en los mismos:
Figura 5.175: Configuracio´n de los pasos y velocidades para los ejes Z y A
Nuestra siguiente accio´n es para la configuracio´n de los finales de ca-
rrera. Recordamos que para simplificar el cableado y las conexiones hemos
optado por implementar un u´nico final de carrera por eje y elegir la opcio´n
de “l´ımites por software” que nos brinda Mach3. Pues en base a esto con-
figuramos los movimientos que deben seguir nuestros ejes para buscar los
finales de carrera en los “homing” previos a su maniobra, de igual manera
que establecemos cual es la distancia ma´xima que pueden recorrer y que
sera´ controlada v´ıa software.
Figura 5.176: Configuracio´n de los finales de carrera para “homing” y l´ımites
por software
Por ultimo solo nos resta activar la casilla de “Soft Limits” presente en
la pantalla principal del programa para activar los l´ımites por software y
la presente en “Settings” llamada “Auto LimitOverRide”, que nos permite,
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tras hacer homing, mover los ejes sin necesidad de reposicionar los finales
de carrera para desbloquear nuestra ma´quina.
Cap´ıtulo 6
RESULTADOS
En este cap´ıtulo se exponen los resultados obtenidos tras la puesta en
marcha y calibracio´n de nuestra maquina fresadora de control nume´rico.
Ba´sicamente vamos a repetir lo que ya hicimos anteriormente en el aparta-
do de “CAM”, solo que cambiando el programa de postprocesado por uno
de fines ma´s art´ısticos y el centro de mecanizado, en este caso la maquina
construida a partir del CAM. No obstante vamos a ver que el proceso de
actuacio´n, a pesar de que son programas y maquinas totalmente diferentes,
es el mismo.
Antes de empezar a mecanizar, para asegurarnos plenamente de que el com-
portamiento de nuestro sistema es seguro, lo primero que hacemos es unir
a la punta del cabezal un rotulador. De este modo programamos nuestra
ma´quina para que describa una trayectoria circular de radio 10 cm, tras lo
que pasar´ıamos a comprobar sus medidas una vez terminado en el papel
resultante, obteniendo la trayectoria exitosamente en forma y dimensiones.
Este proceso es trivial, sin embargo nos permite describir una trayectoria
compleja que manualmente no pod´ıamos describir anteriormente y que nos
muestra el comportamiento de nuestro sistema en la realizacio´n de trayec-
torias curvas.Destacar que el proceso de calibracio´n de nuestra maquina es
una tarea compleja y muy prolongada en el tiempo, llegando a ser ella mis-
ma motivo de un u´nico proyecto como el actual, por lo cual, y a pesar de
nuestro deseo de hacer una calibracio´n completa y unas pruebas metrolo´gi-
cas detalladas para comprobar planitud, perpendicularidad, etc. debemos
obviarlas y pasar directamente al mecanizado ya que de otro modo no dar´ıa
tiempo a terminarlo en tiempo y plazo. Una vez tenemos ma´s confianza en
que el comportamiento de nuestra maquina es el adecuado, nuestro siguiente
paso es seleccionar un modelo a mecanizar. Dado que son las pruebas inicia-
les, en las cuales nuestra presencia se requiere para comprobar su correcto
desarrollo y ausencia de anomal´ıas, queremos seleccionar una figura no muy
compleja, pero que contenga cierta dificultad para ver el comportamiento
de nuestro sistema a lo largo de prolongadas sesiones y con diferentes tipos
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de herramienta. Para tal fin hemos seleccionado este relieve de flor corintia,
presente en los casetones del mencionado orden:
Figura 6.1: Figura de prueba a mecanizar
Con la figura seleccionada solo queda ajustar los para´metros del progra-
ma para que este´n en consonancia con nuestras necesidades. Dado que las
fresas de que disponemos no son de calidad testada, optamos por hacerlo
en varias etapas. En una primera etapa lo haremos con una fresa de 12mm
como desbaste, siguiendo dos operaciones ma´s con las de 2 y 1mm como
acabado. El material de mecanizado es madera de pino usada para encofrar,
por lo que no es precisamente el material ma´s ido´neo a la hora de mecanizar
u obtener unos acabados superficiales este´ticamente admirables, sin embar-
go es el u´nico material de que se dispone actualmente. Aqu´ı se puede ver el
resultado del desbastado con la fresa de 12mm:
Figura 6.2: Desbaste con la fresa de 12mm
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Terminado el desbastado procedemos al acabado con las fresas de 2 y
1mm. Dado que carecemos de palpador para alinear nuestro sistema de coor-
denadas con el de nuestro tocho, el posicionamiento inicial lo hemos hecho
con la fresa de 1mm, ya que es la que menos radio necesita compensar a
simple vista, operando luego con la de 12mm y reajustando las alturas en
cada una de las operaciones, ya que Xo e Yo ya hab´ıan sido previamen-
te definidos. Tampoco debemos olvidar de dejar siempre la superficie que
consideramos Zo accesible para siguientes operaciones, sino no podremos re-
ferencias respecto a la misma cota inicial. Todos estos detalles son los que,
de no tenerlos en cuenta, pueden arruinar nuestro acabo final o intermedio,
dependiendo de que etapa no se realice debidamente.
Figura 6.3: Acabado final con la fresa de 1mm
Tras lo que obtenemos la pieza final terminada acorde con las dimensio-
nes establecidas previamente en el programa (100x100x24mm):
Figura 6.4: Pieza terminada
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Con la salvedad de un acabado superficial mejorable, causa asociable a
la baja calidad del material base, vemos que la pieza ha sido realizada satis-
factoriamente, sin interrupciones, ni errores ni comportamientos indeseados,
por lo que podemos concluir, al menos por ahora, que todo funciona como
deber´ıa. Sin embargo hay un pequen˜o detalle a remarcar que es que tras
largos periodos de mecanizado ininterrumpido los motores se calientan no-
tablemente. No es un sobrecalentamiento excesivo, sin embargo habra´ que
tenerlo en cuenta a la hora de analizar las mejoras futuras a implementar
en el sistema.
Por u´ltimo, y dado que el principal objetivo de desarrollo del presente
trabajo era la mecanizacio´n de aleaciones meta´licas ligeras, vamos a crear
alguna pieza en Aluminio 7075 del sobrante en las anteriores piezas para
ver si nuestra maquina es finalmente apta para tales tareas. Deseamos con-
formar una moneda de unos 34mm de dia´metro y unos 4mm de espesor
en aluminio como ejemplo. La moneda es de disen˜o propio con la efigie del
emperador Carlos V, un pequen˜o borde exterior y una frase grabada. La
moneda en cuestio´n seria la siguiente: Hemos elegido la moneda como ejem-
Figura 6.5: Moneda para mecanizado en aluminio
plo para un primer mecanizado porque au´na en s´ı misma la necesidad de
multiples operaciones que nos permitira´n comprobar el funcionamiento de
nuestra maquina en diferentes situaciones. Esto es as´ı porque, si recordamos,
la pieza de aluminio de menor espesor de que dispon´ıamos era de 15mm,
espesor muy distante de los 4mm requeridos para la moneda, por lo que
en primer lugar debemos de hacer un rebajado de material hasta los 4mm
deseados. Vemos que a la pieza que conforma la cajera le hemos dado unas
dimensiones superiores a los 34mm de la moneda, concretamente 66mm, con
el propo´sito de amarrar posteriormente la pieza a la mesa de trabajo y de
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cortarla con ma´s facilidad, aunque eso se vera´ con ma´s detalle ma´s adelante.
(a) Mecanizado de la cajera con fresa de 6mm
(b) Cajera terminada con 4mm de espesor
Figura 6.6: Mecanizado de la cajera
Aprovechando que tenemos la pieza de trabajo fija vamos a hacer a
continuacio´n los taladros que la sujetaran posteriormente. Remarcar que
para esta operacio´n se aconsejan velocidades mucho menores tanto de bajada
del eje Z tanto de revoluciones en el mandrino para evitar que resbale la
broca en su operacio´n. Los orificios son de dia´metro 6 con el fin de utilizar
tornillos de M6.
Figura 6.7: Taladrado de la pieza de trabajo
Tras realizar los taladros solo queda por separar la pieza de la de trabajo.
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Esto se hace mediante un simple contorneado y un sobreespesor negativo.
Por u´ltimo y antes de empezar a trabajar con la pieza que conformara la
moneda en si debemos conformar una superficie de trabajo adecuada para
sujetar nuestra pieza en bruto, ya que al ser tan pequen˜a su amarre a la
mesa de trabajo se torna complejo. Este problema se resuelve realizando
otros cuatro taladros al material sobrante todav´ıa fijo y alineado en la mesa
de trabajo con las mismas medidas que la pieza pero de 5mm de dia´metro
en vez de 6 para poder hacerles rosca de M6x1. Este sistema nos permite
atornillar la pieza de trabajo a la base de aluminio, y dado que la pieza
es cuadrada podremos mantener fijo el centro de coordenadas en el centro
mismo de la moneda. Asi pues podemos fijar nuestro cuadrado de 60mm
para comenzar a realizar los relieves de la moneda mediante la fresa en V
de 45o y 0.5mm de dia´metro de punta.
Figura 6.8: Fresa en V de 45o y 0.5mm de punta para el relieve inicial
Vemos el resultado final con el grabado de la frase en bajorrelieve en lugar
del cla´sico grabado en altorrelieve.
Figura 6.9: Primer grabado en relieve terminado
Las reducidas dimensiones de la moneda exig´ıan de una fresa de punta
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ma´s fina ya que en su situacio´n actual se pierden muchos detalles, sin embar-
go solo disponemos de la anterior fresa para el grabado de metales; mientras
que para el grabado de madera disponemos de otra de 0.1mm de punta.
Dado que ya hemos retirado una gran cantidad de material en las anteriores
operaciones vamos a dar un acabado final con la de 0.1mm a velocidades
ma´s reducidas para comprobar su durabilidad frente al aluminio, a pesar de
no estar indicada para este material. Sin embargo lo ma´s adecuado hubiera
sido una fresa de 0.1mm de punta y para metal, pudiendo ahorrarnos todas
estas operaciones y acabados.
Figura 6.10: Fresa en V de 30o y 0.1mm de punta para el acabado final
Con lo que una vez terminado tenemos una de las caras finales de la
moneda:
Figura 6.11: Segundo relieve terminado. Acabado final
Gracias al me´todo de fijacio´n que hemos utilizado solo nos restar´ıa des-
atornillar la pieza, darle la vuelta y mecanizar el lado opuesto, tras lo que
contornear´ıamos nuestra pieza y tendr´ıamos la moneda terminada.
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Cap´ıtulo 7
CONCLUSIONES
Por u´ltimo solo resta concluir este proyecto comprobando si el trabajo
realizado ha sido plenamente coincidente con los objetivos establecidos al
principio del mismo y cuyo cumplimiento deb´ıa ser la gu´ıa que nos moviera
a lo largo de todo su desarrollo. Estas conclusiones finales se pueden resumir
como siguen:
El proyecto ha sido realizado dentro del plazo temporal previsto y
establecido de cuatro meses, dando tiempo cumplido para la redaccio´n
de la presente memoria as´ı como para la entrega del mismo en tiempo
y forma.
El total del presupuesto final ha concluido siendo de 4293.65 euros,
excediendo en 293.65 euros el tope establecido en los objetivos de este
proyecto.
La ma´quina ha sido construida siguiendo te´cnicas de montaje sencillas,
las cuales no requieren de experiencia ni habilidad formada con an˜os
de experiencia. Se ha usado un sistema de montaje seguro y practico,
fa´cilmente replicable por cualquiera constructor o interesado carente
de destrezas te´cnicas.
El desarrollo del presente proyecto ha permitido el entrar en contac-
to con innumerables proveedores de materiales ligados al mundo del
mecanizado y del control nume´rico, lo que nos ha permitido proveer-
nos de recursos a la mejor calidad precio, dentro y fuera de nuestras
fronteras.
Se ha favorecido en todo lo posible al producto nacional a la hora
de adquisiciones y seleccio´n de materiales, sin embargo se ha podido
comprobar que la dependencia de esta industria del gigante asia´tico es
mayor que la que desde un principio se pensaba en todas sus facetas.
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Hemos construido una plataforma versa´til gracias a la altura del puen-
te, los recorridos u´tiles y la potencia de los motores. La plataforma
como ya se ha podido comprobar permite albergar un cuarto eje rota-
torio sin ningu´n problema, as´ı como nos brinda una tolerancia mayor a
la hora de usar la herramienta en un futuro como cortadora de plasma
o si se precisara un quinto eje tambie´n de sobremesa.
De acuerdo a los componentes y materiales adquiridos se ha conseguido
la ma´xima superficie u´til en todos sus ejes sin sacrificar en ningu´n
momento la fuerza o la integridad de la estructura, evitando de este
modo vibraciones y movimientos indeseados.
Todo el montaje y mecanizado esta ı´ntegramente desarrollado y ba-
sado en las medidas y esta´ndares internacionales, desde roscas hasta
tolerancias, permitiendo as´ı en todo caso que el remplazo de todas y
cada una de las piezas que componen nuestro ensamblaje pueda ser
reemplazada de manera inmediata mediante un proveedor comu´n.
Nuestra fresadora de control nume´rico es, como se ha podido demostrar
capaz de mecanizar todo tipo de materiales, desde blandos como la
madera de pino o el pla´stico, hasta aleaciones ma´s duras, como el
Aluminio 7075.
La estructura de la ma´quina ha sido finalmente conformada como un
armazo´n robusto y resistente capaz de mecanizar materiales duros sin
ningu´n tipo de problema. Como contraposicio´n vemos que hemos sa-
crificado cierto grado de velocidad en pro de esta fuerza adicional,
velocidad que pod´ıamos haber conseguido, por ejemplo, de haber usa-
do la transmisio´n por correas en todos los ejes.
Por ultimo destacar que hemos colmado plenamente nuestras inten-
ciones de introducirnos en el mundo del CAD/CAM, ya que no sola-
mente hemos aprendido en un primer momento con las plataformas
SolidWorks y CAMWorks, muy u´tiles en el mundo laboral y la in-
dustria, para la fabricacio´n de las piezas de nuestra maquina en el
Centro de Mecanizado Lagun L650; sino que ahora que nuestro CNC
esta´ en pleno funcionamiento estamos empleando una gran cantidad
de software CAD/CAM, de todos los tipos, desde el orientado a hob-
bies hasta profesional, para la realizacio´n de nuestras propias piezas.
De igual las diferencias entre el Centro de Mecanizado empleado para
la construccio´n de nuestro cnc, y el construido en este proyecto, nos
ha ayudado enormemente a comprender las sutilezas de este mundo,
llegando a entenderlo mejor.
La propia naturaleza del ser humano hace casi imposible la implementa-
cio´n de lo infalible, por lo que desde un primer momento todo aquello que
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disen˜emos puede ser mejorado. Nuestro proyecto no iba a ser diferente. Sin
embargo es en esta etapa final del desarrollo cuando las posibles mejoras y
modificaciones se pueden ver y analizar con ma´s claridad, ya que es el propio
comportamiento de nuestra maquina el que las delata por s´ı mismo. Dado
que el tiempo para el desarrollo de este proyecto es limitado, igualmente
reducido es el tiempo que tenemos para probar nuestra fresadora de control
nume´rico, por lo que muchas mejoras aun quedaran por salir a reducir, sin
embargo en su breve tiempo de existencia podemos destacar algunas de las
mejoras de las que nos hemos percatado hasta ahora:
Situar ventiladores de ordenador para la refrigeracio´n forzosa de los
motores PAP: tras prolongadas horas de mecanizado los motores de
nuestra fresadora CNC adquieren una temperatura considerable que de
prolongarse ma´s en el tiempo podr´ıa suponer dan˜ar seriamente la inte-
gridad y funcionamiento de nuestros motores. Normalmente la causa
de este inconveniente suele ser una inadecuada regulacio´n de la intensi-
dad de los motores, sin embargo hemos comprobado que la regulacio´n
es la adecuada, por lo que solo nos queda el motivo ma´s evidente: los
motores se calientan por un elevado nu´mero de movimientos debido a
trayectorias complejas plagadas de aceleraciones y deceleraciones ra´pi-
das. Como solucio´n a este problema se proponen an˜adir a cada motor
que forma nuestro sistema un ventilador de taman˜o adecuado, el cual,
acoplado al mismo motor, servira´ para forzar la refrigeracio´n de nues-
tros actuadores y ayudarles de esta manera a soportar de manera ma´s
segura los largos periodos de mecanizado al que queramos someterlos.
Figura 7.1: Ejemplo de montaje de ventiladores para la refrigeracio´n forzada
de motores
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Implementar un sistema de aspiracio´n para la evacuacio´n de viruta
de la mesa de trabajo: El proceso de mecanizado libera una ingente
cantidad de polvo y virutas que ensucian y pueden perjudicar todas
las dema´s herramientas y componentes que lo rodean en el taller. Con
la simple adicio´n de una plataforma al cabezal de nuestra maquina en
la cual vaya sujeto el tubo de nuestro sistema de aspiracio´n podemos
conseguir mantener la superficie de nuestra mesa de trabajo, as´ı como
nuestro taller, relativamente limpios de la suciedad generada durante
el mecanizado.
Figura 7.2: Ejemplo de montaje de un sistema de aspiracio´n para viruta
Evitar atascos en el desplazamiento de las gu´ıas lineales mediante la
proteccio´n de las partes mo´viles expuestas a la suciedad del proceso
de arranque de viruta: al igual que antes nos hemos preocupado por
la higiene y seguridad de los componentes presentes en nuestro taller,
ahora toca percatarse de que ese polvo afecta primeramente a nues-
tra ma´quina, deposita´ndose en las gu´ıas lineales y husillos de bolas.
Esto puede provocar que las gu´ıas se ensucien, perdiendo su lubrica-
cio´n adecuada, sufriendo de este modo atascos y desgaste por friccio´n.
La solucio´n ma´s sencilla puede ser el situar entre las partes mo´viles
“acordeones” de caucho. Este tipo de elementos nos permite lidiar con
la naturaleza mo´vil de nuestra ma´quina, ya que al ser plegable permi-
te seguir la trayectoria de nuestros elementos sin obstaculizarlo. Este
tipo de soluciones suele ser muy fa´cil de implementar, resistentes al
desgaste y no muy caros.
Figura 7.3: Ejemplo de “acordeones” extensibles para una ma´quina
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Encapsular nuestra ma´quina mediante una cubierta protectora. Una
fresadora de control nume´rico, al igual que cualquier herramienta, pre-
senta inherente a su naturaleza, el riesgo de ruptura de la herramienta
que esta´ usando. Esto cuando sucede a unas velocidades de 2000 o
3000 rpm puede ser muy peligroso para los que la rodean, por lo que
situar a su alrededor una barrera protectora de madera y metacrila-
to, por ejemplo, no estar´ıa de ma´s. Adema´s de que esta barrera de
seguridad nos permite la ventaja adicional de poder insonorizar, en
mayor o menor medida, nuestra ma´quina, ya que hay ocasiones en que
el sonido resultante del proceso de arranque de viruta puede resultar
desagradable.
(a) Ejemplo insonorizacio´n (b) Ejemplo caja protectora
Figura 7.4: Varios ejemplos de encapsulados para ma´quinas de control
nume´rico
Elevar la maquina mediante la forja de una mesa meta´lica destinada
de igual manera a albergar la caja de control. Hemos visto durante
todo el proyecto que la falta de tiempo para desarrollar todas nues-
tras iniciativas ha sido limitante en todas ellas, llegando solamente a
implementar las medidas ma´s ba´sicas y simples. Es por ello que en
un futuro se reposicionara´ el cnc en una cota ma´s elevada, sobre una
mesa meta´lica, para facilitar el acceso a la mesa de trabajo. De igual
manera en la parte inferior de la mesa se habilitara un espacio desti-
nado a albergar la caja de control, esta vez meta´lica, en sustitucio´n de
la vieja cajonera de madera que la contiene actualmente.
Fijar de forma definitiva el variador de frecuencia a la pared y en-
capsulado en una caja meta´lica. Actualmente el VFD se encuentra
provisionalmente situado sobre una mesa de madera alejado de la in-
terfaz de control, sin embargo esta situacio´n no resulta co´moda para
el desarrollo de las tareas habituales del taller, por lo que siguiendo
las indicaciones del fabricante, tenemos que fijarlo a la pared en su
emplazamiento definitivo una vez que este haya sido seleccionado.
Habilitar, junto a la estructura destinada a albergar el tubo de aspi-
racio´n de viruta, un orificio capaz de sujetar una ca´mara con el fin de
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que sirva para el posicionamiento del sistema de referencia de nues-
tro programa. Mach3 implementa una utilidad especial que sirve para
convertir cualquier webcam a e´l conectada en un sistema de posiciona-
miento de ejes. Mediante el dibujo de dos segmentos perpendiculares
en la imagen de la ca´mara, situamos en su centro el punto 0 para la
referencia de los ejes; despue´s mediante el offset de la propia ca´ma-
ra el programa calcula la posicio´n de la herramienta, reajustando los
para´metros para trabajar con esta. Esta utilidad simplifica notable-
mente el proceso de situacio´n inicial de los ejes de referencia para
cualquier trabajo de mecanizado.
Figura 7.5: Plugin para Mach3 que permite la situacio´n del punto 0 mediante
una webcam
Instalar un sistema de refrigeracio´n para la herramienta con la fina-
lidad de mecanizar aleaciones ma´s duras. Por ahora los materiales
mecanizados han sido blandos y sus esfuerzos de trabajo no han sido
excesivos, sin embargo en el futuro se pueden presentar otro tipo de
materiales de mecanizado ma´s complejo que pueden requerir de flui-
do refrigerante adicional si se quiere salvar la herramienta. A tal fin se
puede instalar una manguera con su correspondiente bomba de refrige-
rante en el extremo del cabezal y guarecida por la cadena portacables
previamente instalada. Si bien es cierto que el aire comprimido seria
de nuestros refrigerantes predilectos, ya que el agua o la taladrina sue-
len representar una mayor complejidad a la hora de recolectar la ya
vertida en la mesa de trabajo.
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Figura 7.6: Dispositivo para la distribucio´n de refrigerante en ma´quinas de
mecanizado
Creacio´n de un panel de control dedicado al control de nuestro dis-
positivo. Como ya hemos destacado anteriormente Mach3 nos ofrece
una innumerable cantidad de posibilidades de actuacio´n, tanto para
control de nuestra maquina como para personalizacio´n de estos mis-
mos controles. As´ı pues basa´ndonos en que la emulacio´n de botones
es por flanco y no por tiempo pulsado, podemos mediante hacks de
teclado desarrollar paneles de control dedicados con pulsadores, inte-
rruptores y joystick corrientes. De igual manera la comunicacio´n serie
que Arduino presenta nos permite comunicarnos por Modbus a Mach3,
pudiendo desarrollar aplicaciones orientadas en esa direccio´n de igual
manera, por ejemplo, para controlar el FEED mediante un potencio´me-
tro comu´n.
Figura 7.7: Ejemplo de panel de control dedicado casera e implementado con
hacks de teclado
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Pegar las poleas a los ejes mediante un pegamento especial. Algunas de
las poleas presentan unas dimensiones ligeramente mayores de lo que
deber´ıan, por lo que corren el riesgo de resbalar ante desplazamientos
ra´pidos al no presionar con toda la fuerza que deber´ıan sobre el eje
en el que van montadas. Un pegamento espec´ıficamente disen˜ado para
esto nos proporciona la capacidad de relleno y sujecio´n necesaria para
evitar el riesgo de pe´rdida de pasos en cualquiera de estos casos.









 SUCARMO, S.L 
 
Base imponible 985.11 





Descripción Cantidad Precio TOTAL 
Fuente Alimentación 24VDC 1 20.84 20.84 
 
Base imponible 20.84 








Descripción Cantidad Precio TOTAL 
PERFIL 5002 45X45 4X801.5mm 3.3 15.520 51.21 
PERFIL 5002 45X45 2X1532.5MM 2.87 15.520 44.54 
PERFIL 5002 45X45 4X150MM 0.6 15.520 9.31 
PERFIL 5002 45X45 2X937.5MM 1.88 15.520 29.17 
PERFIL 5032 45X90 2X1432.5MM 2.87 32.420 93.04 
PERFIL 5011 25X25 2X432.5MM 0.87 5.880 5.11 
PERFIL 5011 25X25 2X352MM 0.71 5.880 4.17 
PERFIL 270X19 3X1452.5MM 4.36 88.000 383.68 
PERFIL 81.5X19 1X1452.5MM 1.46 44.000 64.24 
CORTE PERFILES 22.00 1.000 22.00 
ESCUADRA 5301 4 1.660 18.72 
ESCUADRA 5308 6.00 2.860 11.40 
ESCUADRA 5313 4.00 5.690 34.14 
PIE ANTIVIBRATORIO 540780121 4.00 8.550 34.20 
TORNILLO 536012 16.00 0.740 11.84 
TORNILLO 525070 10.00 0.550 5.50 
TUERCA 52038 30.00 0.260 7.80 
TUERCA 52036 160.00 0.260 39.00 
TUERCA 52034 100.00 0.260 26.00 
INTERFACE 4 EJES-MOD.SUCARMO 1.00 90.00 90.00 
KITPRINTER3D 
Descripción Cantidad Precio TOTAL 
Sensor inductivo 3 5.00 15.00 
 
Base imponible 15.00 




Descripción Cantidad Precio TOTAL 
Patín normal HIWIN de 15mm 12 22.00 264.00 
Guía lineal HIWIN de 15mm 560 0.43 240.80 
Parada emergencia pequeña 1 5.00 5.00 
Ventilador 8x8x2.5cm 24VDC 4 4.80 19.20 
Cubierta y filtro ventilador 87x87cm 2 4.00 8.00 
Soporte para tuerca husillo de 16 4 20.00 80.00 
Parada emergencia con caja 1 15.00 15.00 
Filtro 10A 2 8.00 16.00 
Cable para filtro 2 3.00 6.00 
Cadena portacables 15x30mm 3 25.00 75.00 
 
Base imponible 729.00 
Importe IVA 153.09 
TOTAL 882.09 
 
LUMETAL PLASTIC, S.L 
Descripción Formato Cantidad Precio TOTAL 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 30 MM 40x52 1 unid. 5.00 5.00 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 149x433 3.50kg 4.45 15.58 
2 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 158x200 3.50kg 4.45 15.58 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 70x149 0.60kg 4.45 2.67 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 200x264 1.60kg 4.45 7.12 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 103x146 1 unid. 4.45 5.00 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 149x162 1 unid. 4.45 5.00 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 20 MM 40x52 1 unid. 5.00 5.00 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 10 MM 330x938 1 unid. 4.45 56.96 
1 Aluminio 5083 H111 PLACA 5 MM 293x938 4.00kg  18.40 
 
Base imponible 136.31 




SABATER FUNDIMOL, S.L 
Descripción Formato Cantidad Precio TOTAL 
Aluminio 7075 T-651 PLACA 20 MM 1114X259 2 5.470K 182.15 
Aluminio 7075 T-651 PLACA 20 MM 430X158 1 5.470K 117.61 
Aluminio 7075 T-651 PLACA 15 MM 751X330 2 5.470K 22.43 
PORTES  1 12.000 12.00 
 
Base imponible 334.19 
Importe IVA 70.18 
TOTAL 404.37 
 
SACOR MAQUINARIA, S.L 
Descripción Cantidad Precio TOTAL 
Polea HTD M3 15 Z32 D10 2 15.16 30.32 
Polea HTD M3 15 Z32 D14 2 15.16 30.32 
Polea HTD M5 15 Z32 D10-14 3 15.16 45.48 
CORREAS HTD 15 100 3 9.12 27.36 
Licencia MACH3 1 125 125.00 
 
Base imponible 258.48 
Importe IVA 54.28 
TOTAL 312.76 
 
WANTAI´S MOTOR STORE 
Descripción Cantidad Precio TOTAL 
4Axis Wantai Nema 34 Stepper Motor 1090oz-in, 
5.6A,DQ860MA, CNC Mill Cutter Laser,Plasma 
1 423.90 423.90 
 
Base imponible 423.90 
Importe IVA Incluido 
TOTAL 423.90 
 
RATTM MOTOR CNC 
Descripción Cantidad Precio TOTAL 
2.2KW Air-cooled 220V spindle motor ER20 4 
bearing & Inverter VFD 3HP & 80mm aluminium 
Fixing 
1 275.77 275.77 
 
Base imponible 275.77 
Importe IVA Incluido 
TOTAL 275.77 
 
GUANGZHOU KYLIN AUTOMATION Co., Ltd. 
Descripción Cantidad Precio TOTAL 
Anti Ballscrew RM1605 - L1500mm Ball screw + 
SFU1605 Ballnut + BK12 BF12 End Support + 
6.35*10 Coupler for CNC 
2 167.25 334.5 
Anti Ballscrew RM1605 - L1000mm Ball screw + 
SFU1605 Ballnut + BK12 BF12 End Support + 
6.35*10 Coupler for CNC 
1 158.89 158.89 
Anti Ballscrew RM1605 – L500mm Ball screw + 
SFU1605 Ballnut + BK12 BF12 End Support + 
6.35*10 Coupler for CNC 
1 100.35 100.35 
 
Base imponible 593.75 
Importe IVA Incluido 
TOTAL 593.75 
 
BGA REWORK'S STORE 
Descripción Cantidad Precio TOTAL 
CNC Mach3 USB Handwheel 4 Axis Pulse 50PPR 
Optical Encoder Generator MPG Pendant 
1 67.73 67.73 
 
Base imponible 67.73 
Importe IVA 0.00 
TOTAL 67.73 
 
Si hacemos una recapitulación general: 
Proveedor Costes (€) 
SUCARMO 1191.98 
Electrónica EMBAJADORES 25.22 
KIT3DPRINT 18.15 
CNC-GAN 882.09 
LUMETAL PLASTIC, S.L 164.93 
SABATER FUNDIMOL, S.L 404.37 
SACOR MAQUINARIA, S.L 312.76 
WANTAI´S MOTOR STORE 423.90 
RATTM MOTOR CNC 275.77 
GUANGZHOU KYLIN AUTOMATION Co., Ltd. 593.75 
BGA REWORK'S STORE 67.73 
 
Lo que nos da un total de: 
TOTAL (€) 4293.65 
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Vista explicativa del ensamblaje GENERAL
donde se aprecian distintos detalles cons-
tructivos y de montaje.
Sergio Tárraga Albaladejo




































Vista explicativa del ensamblaje del EJE Y
donde se aprecian distintos detalles cons-
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DETALLE B
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DETALLE C
ESCALA 1 : 5
Vista explicativa del ensamblaje del EJE X
donde se aprecian distintos detalles cons-
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Sergio Tárraga Albaladejo
Ensamblaje EJE Z
Vista explicativa del ensamblaje del EJE Z
donde se aprecian distintos detalles cons-
tructivos y de montaje.
ADETALLE A
SCALE 1 : 4
Ensamblaje CABEZAL
Vista explicativa del ensamblaje del cabezal 
de la herramienta donde se aprecian 
distintos detalles constructivos y de montaje.
Sergio Tárraga Albaladejo
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Vista explicativa del ensamblaje GENERAL
donde se aprecian distintos detalles cons-
























NºELEM N.º DE PIEZA CANTIDAD
1 45x45 801.5mm 4
2 45x45 1432.5mm 2
3 es 12
4 45x90 1432.5mm 2
5 Escuadra 45x45 4
6 Escuadra 45x90 4
7 GGLL HGR15R 2
8 PIEZA A 1
9 M4x16 48
10 M4 SQUARE NUT 48
11 PIEZA B 1
12 M8 SQUARE NUT 11
13 M8x35 1
14 M12x40 12
15 LEVELING FOOT M12 100mm 4
16 PORTACADENA EJE Y 1
17 HUSILLO 1500mm 2
18 NEMA 34 1090 oz-in. 1
19 SEPARADOR EJE Y_DOBLE 4
20 PIEZA J 1










































NºELEM N.º DE PIEZA CANTIDAD
1 PIEZA D 1
2 PIEZA C 1
3 PIEZA C 1
4 45x45 937.5mm 2
5 HGR15R_931.5mm 2
6 HUSILLO 1000mm 1
7 PATIN HGH15CA 4
8 SEPARADOR EJE Y 4
9 POLEA M2.5 2
10 PIEZA L 1
11 NEMA 34 1090 oz-in 1
12 CORREA DENTADA 1
13 PORTACADENA EJE X 1















































NºELEM N.º DE PIEZA CANTIDAD
1 PIEZA F 1
2 Perfil 25x25 Eje Z 2
3 HUSILLO 500mm 1
4 PIEZA H 1







12 POLEA M2.5 2
13 SEPARADOR EJE Y 4
14 PIEZA K 1
15 NEMA 34 1090 oz-in. 1
16 ESCUADRA PUENTE 84X84X85 1
17 Correa dentada 1
18 Tuerca bolas 1605 1
19 ballscrew 1605 nut housing 1






































NºELEM N.º DE PIEZA CANTIDAD
1 PIEZA E 1
2 80mm spindle supporter1 1
3 SPINDLE ER20 2.2kW 1
4 Perfil 25x25 2
5 PIEZA G 1
6 HGH15CA 4
7 M4x20 16
8 ballscrew 1605 nut housing 1

























Desglose de lal piezas que conforman el CABE-
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SECTION A-A
SCALE 1 : 4
PIEZA E



















































SCALE 1 : 4
PIEZA F



















































































































































































































 1,60 SECTION A-A
PIEZA J






























































SCALE 1 : 1.4
PIEZA K






























































SCALE 1 : 1
PIEZA L
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